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‚—__*. частота колебан въ 

Игс цфии, лишенной за- 
туханя. 

ао коэффищентъ затухания. 

0—@аТ логариемичесвй декре- 
меятъ. 

ТТ, и т. д. собственные 
(естественные) пер]оды 
системъ. 
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» Длина Волны. 
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= основае неперовыхъ лога- 
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‚[ю неперовъ логариемъ. 


ВВЕДЕНИЕ. 


Электрическя волны--это энергя, перодически отдЪ- 
ляющаяся отъ тфла, въ которомъ происходятъ электри: 
ческя колебания. Необходимо возбудить электрическя коле- 
баня, чтобы получить электромагнитныя волны, подобно 
тому, какъ необходимо привести въ дрожан!е какой-либо пред- 
метъ. чтобы услышать звукъ. 

Развит!е знан!я электрическихъ процессовъ шло удиви- 
тельно логичнымъ путемъ; прежде, чЪ$мъ возникла самая идея 
объ электромагнитныхъ волнахъ, мысль обратилась къ электри- 
ческимъ колебанямъ; когда ихъ теоря была разработана, 
тогда только на подготовленной такимъ образомъ почвЪ 
‘возникло учете объ электрическихъ волнахъ Отсутстве вся- 
каго представления объ излучени, о выдфлеши энерми въ 
окружающее пространство, весьма упрощало задачу о коле- 
баняхъ; была создана та классическая схема явления (В. Том- 
сонъ), къ которой стараются свести вопросъ итеперь, когда 
излучен!е принимается во вниман!е и даже считается нер$дко 
главн-йшею причиною затуханля колебаний. 

ЭпохЪ открытя электрическихъ колебанй посвященъ 
настоящий выпускъ. Чистыми эмпириками здЪсь были добыты 
лишь неясныя, отрывочныя представления (первыя работы 
Феддерсена). Во всей полнотЪ явлене было раскрыто мощ- 
нымъ теоретическимъ умомъ В. Томсона (впосл$дстви лордъ 
Кельвинъ). Генальный ангийсюй физикъ придалъ току ту 
‘механическую характеристику, которая одна только и могла 
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объяснить колебательный процессъ въ проводник заряжен- 
номъ и затВмъ предоставленномъ разряжаться самому вь 
себЪ. Онъ установилъ понят!е о кинетической энерМи тока, 
т. наз. самоиндукщи, своего рода инерщи электричества, ко- 
торая вм$стВ съ потенщальной энерчей заряда и дала объ- 
яснен1е электрическихъ колебанй. Безъ инерщи механически 
немыслимы собственныя колебаня въ тЪлЪ; и тотъ шагъ, ко- 
торый былъ сдВланъ Томсономъ, можетъ быть понятъ, какъ 
начало построеня теор!и электрическаго тока на принци- 
пахъ рашональной механики. Нужно еще имЪть въ виду, что. 
работа Томсона исторически является одною изъ первыхъ 
иллюстращй только что распространявшагося тогда закона 
сохраненя энергии. 

И въ той статьф Гертца, которая помфщена въ настоя- 
щемъ выпускЪ, нЪть еще понятя объ электромагнитныхъ. 
волнахъ. ЗдЪсь впервые устанавливается идея объ электри- 
ческомъ резонансЪ; такъ трудны первые шаги въ раскрыт 
новаго явленя, что лишь черезъ 34 года посл Томсоновой 
работы въ мысляхъ столь высоко одареннаго ученаго, какъ 
Гертцъ, появилась идея о резонансЪ электрическихь цфпей; 
идея, которая намъ кажется столь очевиднымъ сл5дствемъ 
электрической настроенности, существования собственнаго. 
электрическаго пер!ода въ проводникЪ. Дальнзйшему разви- 
т1ю ученя объ электрическомъ резонанс$ посвящается вы- 
пускъ 3-й. 

Лишь впослздств!и Гертцъ. въ которомъ удивительно 
сочетались способности къ тонкому эксперименту и глубо- 
чайшему теоретическому мышлению, открылъ на опытЪ элек- 
трическое излучене, но въ стать настоящаго выпуска дЪй- 
стве вибратора на резонаторъ разсматривается, какъ вза- 
имная индукщя. Вибраторъ („разрядникъ“) захватываетъ. 
своимъ электромагнитнымъ полемъ близко находяцийся вто- 
ричный проводникъ, готовый резонировать, и часть энерми 
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его поля остается (задерживается) въ этомъ проводник$; 
еслибы вторичный проводникъ отсутствовалъ, она вся вер- 
нулась бы къ разряднику; это явлене подобно тому, которое 
происходить въ обыкновенномъ трансформаторЪ. Обрат- 
ное дЪйств!е—поля вторичнаго проводника на разрядникъ— 
являющееся необходимымъ результатомъ взаимной индук- 
щи, не разсматривается Гертцемъ; изучен!е его относится 
къ теор!и связанныхъ системъ, которая была примЗнена къ 
электрическимъ колебанямъ (см. выпускъ 4-ый) значительно 
‘позже. 

Въ приводимой здЪсь статьф Гертца замфчается еще 
одинъ важный моментъ. При своемъ изучен!и колебательнаго 
тока сначала онъ бралъ просто разомкнутый проводникъ, 
концы котораго были заряжаемы. и который затЪмъ былъ 
предоставляемъ самому себЪ. Практически, такимъ провод- 
никомъ являлась вторичная обмотка Румкорфовой катушки— 
(называемой теперь болЪе обще: индуктор!й); при каждомъ 
размыкан!и первичной обмотки, вторичная получала два про- 
тивоположныхъ заряда на своихъ свободныхъ концахъ и за- 
тфмъ совершала рядъ собственныхъ колебанйй, которыя, ко- 
нечно, совершенно замирали къ моменту сл$дующаго раз- 
мыкания. 

Въ 1886 г. случайно, во время подготовки эксперимента 
къ лекши Гертцъ замфчаетъ, что внфшная дфйствя колеба- 
тельнаго тока необыкновенно усиливаются, если колебаня 
возбуждаются проскакивающей искрой !); онъ догадывается, 
что помощью искры, какъ какого-то необыкновенно подхо- 
дящаго электрическаго толчка, возбуждаются регулярныя, 
чистыя собственныя колебан!я системы, достаточно устойчи- 
выя, чтобы электрически раскачать сосздше проводники. Лю. 
бопытно, что это чрезвычайно важное наблюдеше, направив- 


—. 


1) См. Ней2. Сезатиа. \Метке. 2. Уогмом. р. 3. 
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шее самого Гертца на.настояший путь для его изслфдованйй, 
котораго онъ тщетно искалъ съ 1879 года, впервые было 
произведено на такомъ старомъ приборЪ, какъ двЪ спирали 
Рисса. 

Во всхъ послфдующихъ своихъ работахъ Гертцъ про- 
изводилъ колебания искровымъ способомъ; и та электриче- 
ская искра, которую Томсонъ рекомендовалъ, какъ возмож- 
ный показатель существован!я колебаний, которую Феддерсенъ 
постоянно прим$нялъ въ своемъ эмпирическомъ анализ 
колебательнаго тока, оказалась въ рукахъ Гертца наилучшимъ 
спускнымъ механизмомъ для пускан!я въ ходъ электрическаго 
вибратора. Электрическая искра оказалась, столь существен- 
нымъ звеномъ въ новооткрывающемся м!р$ колеблющагося 
электричества, что сама по себЪ стала объектомъ вниматель- 
наго изсл$дован!я; и Гертцу посчастливилось открыть ея 
связь, до сихъ поръ неразгаданную, съ лучами свЪта (см. 
выпускъ 6-ой) и тёмъ направить изучеше искры на новый 
путь. 

Техникою безпроволочнаго телеграфа искровой способъ 
возбужден!я колебан!йй былъ вполн$ оцфненъ; и т много- 
численныя вар!ащи его, которыя были испытываемы на прак- 
тик, вплоть до замфны искры вольтовой дугой, привели къ 
значительному выясненю самого явлешя электрической 
искры. 

Воспользовавшись электрическою искрою, чутьемъ 
экспериментатора Гертцъ пришелъ къ тому прямолинейному 
вибратору, который ему такъ много далъ впослфдстви, и 
послужилъ прототипомъ отправительной и пр!емной антенны. 
Этотъ вибраторъ состоялъ изъ двухъ симметричныхъ про- 
водниковъ, прост.йшей геометрической формы, соединенныхъ 
каждый съ однимъ изъ зажимовъ индукторя. Искра, про- 
скакивающая между ними, возбуждала колебательный обмЪнъ 
их5 зарядовъ; а вторичная обмотка катушки съея сложными 
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свойствами, осложненными жел$зомъ сердечника и взаимною 
индукщею съ первичной обмоткою, оставалась въ сторон, 
вляя на явлен!е ничтожно мало, какъ предметъ слишкомъ 
инертный въ электрическомъ смыслЪ. 

Въ этой формЪ Гертцовскаго разрядника былъ ключъ 
для полученя электромагнитнаго излучен!я; оказалось, что 
прямолинейный вибраторъ наибол$е способенъ излучать элек- 
грическ!я волны. 


Считаемъ нелишнимъ напомнить читателю, что во всемъ 
текст, какъ это указано въ Таблицф обозначенй, буква В 
служитъ символомъ дФйствительной частоты, т. е. числа ко- 


. 2х 
лебанй системы въ 2хт секундъ, т тогда какъ о 


обозначаетъ ту частоту, которую система имЪла бы, еслибы 
отъ нея были отняты всЪ причины затухания. 

Какъ показываетъ Томсоновская формула (7), 3*=——а?, 
гд « коэффишентъ затуханя. Частота уменьшается (пе- 
р1одъ увеличивается) при увеличен!и затухания. 


В. Лебединская. 


Вилльямъ Томсонъ (Лордъ Кельвинъ). 
(1824—1907.) 


Вилльямъ Томсонъ (лордъ Кельвинъ). 


0 преходящихъ электрическихъ 
токахъ 


(;г \/И!ам ТЬопл$оп. Оп ТгааЯерё Шесийес Сиггет. РЬ]05. Маг. Уо! У 
р. 393. 1853). 


Перевод5 С. Мозель. 


Предметомъ этой статьи является опредфлене движен!я 
электричества въ любой моментъ времени послЪ того, какъ 
наэлектризованный проводникъ заданной емкости, заряжен- 
ный первоначально опредЪленнымъ количествомъ электриче- 
ства, соединенъ съ землею проволокой или другимъ линей- 
нымъ проводникомъ данной формы и сопротивленя. Этотъ 
линейный проводникъ, въ отличЧйе отъ главнаго проводника, 
мы будемъ называть разрядникомъ, и будемъ предполагать 
его емкость столь малой, что количество электричества въ 
немъ въ любой моментъ разряда чрезвычайно мало по сравне- 
ню съ начальнымъ зарядомъ главнаго проводника. Еслибы 
въ какой-либо моментъ времени существовала разность между 
силами тока въ различныхъ мЪстахъ разрядника, то она 
должна была бы сказаться въ накоплен1и свободнаго электри- 
чества въ немъ; слЪдовательно, эта разность очень мала по 
сравнен1ю съ дЪйствительной силой тока, возникающей вслЪд- 
стве разряда главнаго проводника. Силу тока въ разрядникЪ, 
измфряемую количествомъ электричества, протекающимъ въ 
одну секунду, мы будемъ считать, такимъ образомъ, одина- 
ковой во всЪхъ точкахъ проводника въ каждый моментъ 
времени и будемъ обозначать ее буквой #. ДалЪе, проводи- 
‘мость и величину поверхности главнаго проводника и 
сопротивлене разрядника мы будемъ считать находящимися 
въ такомъ взаимоотношен!и, что потенщалъ на всемъ протя- 
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жен!и главнаго проводника одинаковъ для каждаго отдФль- 
наго момента времени. Отсюда слфдуетъ, что, если 4 озна- 
чаетъ количество электричества, заключенное въ главномъ 
проводникЪ въ моментъ времени $. мы имЪемъ такое соотно- 


шение: 
9 
( @ 


Если С означаетъ электроемкость главнаго проводника 
т. е. количество электричества, потребное для сообщения ему 
потенщала единица, то механическое значен!е или .потенщаль- 
ная энерчя“ количества электричества 4, находящагося на 
немъ, будетъ , 2. 

Но эта энермя уменьшается посл начала разряда и 
мЪняется въ течен1е всего времени, а слЪдовательно, въ раз- 
рядникЪ должны быть произведены соотвЪтственныя механи- 
ческя дЪйствя сообразно съ общимъ закономъ о „уз \уа“ 
{живая сила) или о сохранен!и энерг!и. Механическя дЪйств!я 
въ разрядникЪ должны быть двухъ родовъ:—во-первыхъ, воз- 
никновене или измЪнеше электрическаго движения (тока); во- 
вторыхъ— появлеше тепла. Для оцфнки перваго изъ этихъ дЪй- 
ств!й нужнознать механическое значение „кинетической энерци “ 
электрическаго тока опредЪленной интенсивности, установлен- 
наго и оставленнаго безъ дЪйствля электродвижущей силы въ 
разрядник$. Въ своихъ изсл$довашяхъ по механической тео- 
ри электромагнитной индукщи я установилъ. что механиче- 
ское дЪйств!е тока въ замкнутомъ линейномъ проводникЪ 
равно количеству работы, которую необходимо было бы 
затрачивать для преодолЪн!я взаимодЪйствия электромагнит- 
ныхъ силъ между отдфльными его частями, когда по провод- 
нику протекаеть постоянной силы токъ, поддерживаемый 
внфшней электродвижущей силой, и когда форму его измЪ- 
няютъ отъ первоначальной до какой угодно новой; къ этой 
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работЪ еще нужно прибазить величину механическаго дЪй- 
ств1я тока въ проводникЪ измЪненной формы. 


Изъ опытовъ Ф арадзя (Ехрег!тепа1 Везеагсйез, $ 1090 ес.) 
можно заключить, что кинетическая энермя тока въ линей- 
номъ проводник, сложенномъ вдвое на всемъ своемъ про- 
тяжен!и, или равна нулю, или такъ мала, что при размыка- 
ни цфпи въ любой точкЪ проводника не получается ника- 
кой искры; а это явлене можно, очевидно, объяснить такъ, 
что либо у электричества совсёмъ нЪтъ инерши, либо ея 
дЪйств1е ничтожно мало по сравнен!ю съ тфмъ, которое. было 
приписано „индукщи тока на самого себя“. Соотвфтственно 
сказанному кинетическая энермя тока опредфленной силы въ 
данномъ замкнутомъ линейномъ проводник можетт. быть 
найдена аналитически вычисленемъ количества работы, ко- 
торую небходимо затратить для преодолЗн!я взаимодЪйств!я 
электромагнитныхъ силъ при складывани проводника по 
всей длинф вдвое; впрочемъ, можетъ быть, что при болЪе 
детальномъ знакомств3 съ обстоятельствами явленй окажется 
необходимымъ для опредфлен!я полнаго механическаго дЪй- 
стия тока прибавить къ найденной указаннымъ способомъ 
величин еще членъ, зависящИй отъ инерщи электричества. 
Какъ бы то ни было, очевидно, что и для замкнутаго, и для 
разомкнутаго линейнаго проводника, кинетическая энергя 
возникшаго и предоставленнаго самому себЪф тока (послЪ 
прекращения дЪйствя электродвижущей силы) должна быть 
пропорцюнальна квадрату силы тока; а этого вполнЪ доста- 
точно для настоящаго изслЪдованИя. 


Итакъ, пусть - 74? обозначаеть кинетическую энергю 
тока силы г въ линейномъ проводникЪ, служащемъ разрядни- 
комъ въ схемЪ, составляющёй предметъ настоящаго изслЪдо- 
вання. Коэффищентъь Г, есть постоянная, которую можно на- 
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звать электродинамической емкостью разрядника. !) Работа, 
затраченная втечен!е промежутка времени 4 на возбуждене 
электрическаго движен1я, будетъ: 


а( 12). 


Съ другой стороны, работа, затраченная втечен1е того 
же времени на производство тепла, согласно закону Джоуля 
равна 

ВР 44, 
если В, обозначаетъ „гальваническое сопротивлене“ разряд- 
ника или механическ!й эквивалентъ тепла, производимаго въ 
немъ въ единицу времени единицей силы тока!). Но оба эти 
дфйствя происходятъ насчетъ уменьшеня потенщальной 
энерги главнаго проводника втечене элемента времени & на 


2 
величину @ |; с) 


С 
СлЪдовательно, 
2 , 
(2) (+в )=а (тт) ва 
Уравнения (1) и (2) вмЪстЪ съ условями: 
(3) 4—=@и = 0 при {=о0 


достаточны для нахожден1я 0 и $ для любого значения #, т. с 
для полнаго р-шен!я поставленнаго вопроса. 
Изъ (1) мы им5емъ: 


о 
—4(-— 9 | — Ч зав 
С С 


2 


и уравнен!е (2) обращается въ 


1) Въ настоящее время величина Г, носитъ назван!е коэффишента 
самоиндукщи, Прим. перев. 

1) См. статью: «ПримЪнен1е принципа механическаго дБйстя къ 
измрен!ю электродвижущихъ силъ и гальваническихъ сопротивлен!й». 
РЬй. Мае. Пес. 1851. | 
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В 


откуда мы находимъ: 


в 
(4) = Сев ) 
Подставляя вмЪсто $ ея значене изъ (1), имЪемъ: 
. Фа : _ 44 
› — = —— — (). 
(2) тв +5 ты 


Общее ръшене этого уравнешя будетъ: 
1 
= Кё -- К! ', 
ГАЪ ри © суть корни ое 


ео 


Ст, 


Пользуясь уразненями (3) и (1) для нахожден!я произ- 
вольныхъ постоянныхъ Ки К' и выраженя для 1, мы полу- 
чаемъ полное ршеше вопроса, которое выражается наиболЪе 
удобно одной или другой изъ нижеслфдующихь системъ 
формулъ, смотря но тому, будутъ ли ри р’ реальными или 


мнимыми величинами: 


[ — #4 | 7 
В 
ны" 
(6) { о п и в 
З1ЁС || " ) 
| ГДЪ ‚= ( а? — в? | 
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{ — 


{== = ЗГ,. с05 и $1 ЗЕ 
й 
(7) о“ 
— [С $18 ЗЕ, 
| 


| ГД 8 = 0? — а? )®. 


Веберъ!), въ числЪ другихъ изящныхъ примфневшй 
своего „электродинамометра“ далъ методъ опредЪлен!я „про- 
должительности“, какъ онъ называетъ, преходящаго электри- 
ческаго тока. Согласно его терминолойи продолжительность 
и среднюю силу преходящаго тока можно опред$лить соотв$т- 
ственно, какъ продолжительность и силу такого постояннаго 
тока, который оказалъ бы то же самое дЪйств!е на электро- 
динамометръ и на обыкновенный гальванометръ. Такимъ обра- 
зомъ, если }) и Г обозначаютъ продолжительность и среднюю 
силу тока, котораго дЪйствительная сила въ любой моментъ 2, 
то мы имЪемъ: 


') „ВезИтшиая Чег ОФаиег тотещаоег Ухгбте пи Чет Рупатотеег 
леь5{ Ап\ууепдипс аи рвузюор1$еВе \Уегзиспе“, 8 13 сочинешя Вебера: 
„Нек годупапизсве МаззБезНиитипрепт“, Г е/рио, 1846. 


9 >С 
22 @ 
{3) 1= ° 
э оС 
а 
о 
© $7 
такъ какъ ‘Электродинамометръ даетъ величину 12$, а 
о 
ФФ) 
обыкновенный гальванометръ величину АЕ. Если вмЪсто: 


е. 
о 


мы подставимъ выражение (6) или (7), то найдемъ: 


{9) ги — а ВС. 


Этотъ результатъ можно было предсказать независимо 
отъ общаго р5 шения. Такъ какъ окончательнымъ и единствен- 
нымъ результатомъ разряда оказывается появлен!е теплоты 
въ разрядникЪ, то механический эквивалентъ этой теплоты, 


о 
т. с / А долженъ быть равенъ механическому эквива- 


о 


ленту первоначальнаго заряда, а величина В, предполагалась 
неизм5нной впродолжени всего разряда. 
ДалЪе, изъ (1) и (3) мы выводимъ: 


(10) [ = (). 


О 


Отсюда въ данномъ случаЪ выражен!я для продолжитель- 
ности разряда и средней силы тока обращаются въ: 


$ = 2АС, 
(1) р е. 
2ЯС 


Мы заключаемъ, что „продолжительность“ разряда про- 
порщональна емкости главнаго проводника и сопротивленю 
разрядника, и что она не зависитъ ни отъ количества элек- 
тричества въ первоначальномъ зарядЪ, ни отъ электродина- 
мической емкости (обозначенной выше буквой Г) разряд- 
ника. 

Единственнымъ предположенемъ, возбуждающимъ сом- 
нЪне въ предшествующемъ изслЪдован!и, является предпо- 
ложен!е о постоянствЪ В во время разряда. Опыты Джоуля 
показываютъ, что величина В остается неизмЪнной у металли- 
ческаго проводника, поддерживаемаго при постоянной темпе- 
ратурЪ, какова бы ни была сила проходящаго черезъ него 
тока; но величина В возрастаетъ при всякомъ повышени 
температуры, произведенномъ самимъ токомъ или какимъ- 
либо инымъ источникомъ тепла, такъ какъ повышене темпе- 
ратуры всегда увеличиваетъь гальваническое сопротивлеше 
металловъ. Поэтому, если первоначальный зарядъ очень ве- 
ликъ или разрядникъ состоитъ изъ очень тонкой проволоки, 
величина К можетъ претерпфвать весьма значительныя изм$- 
неня и, слЪдовательно, полученное раньше р-шене непри- 
мЪнимо къ такимъ ‘случаямъ. Но если В означаетъ среднее 
сопротивлен!е разрядника впродолжене разряда, т. е. ве- 
личин”’, опредфляемую равенствомъ: 
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(12) в [зи Дл 


гдЪ В. означаетъ истинное сопротивлене въ любой моментъ 
разряда, то уравнения (11) обращаются просто въ выражения 
для величинъ, опредЪленныхъ Веберомъ изъ наблюдевй по 
двумъ приборамъ, и, слфдовательно, примзнимы во всЪхъ 
слузчаяхъ. 

Въ опытахъ Вебера разрядникъ состоялъ изъ мокраго 
шнура перемфнной длины и вс$хъ проводовъ электродинамо- 
метра и обыкновеннаго гальванометра. „Продолжительности“ 
разряда въ различныхъ случаяхъ оказались приблизительно 
пропоршональными длинф мокряго шнура, и при длинз въ 
2 мт. „продолжительность“ оказалась равной 0,0851 сек. или 


1 
приблизительно „х сек. 


Такъ какъ главная часть сопротивления несомн$нно за- 
ключалась въ мокромъ шнурЪ, то мы можемъ заключить на 
основании уравнен!й (11) и (12), что средния сопротивления во 
всфхъь различныхъ разрядахъ должны были быть приблизи- 
тельно пропоршональны длинамъ шнура. Въ н$Ъкоторыхъ 
опытахъ длина была всего '!/+ мт. и величина Т приблизи- 
тельно 0,0095 сек. СлЪдовательно, ‘сила тока въ шнурз дол- 
жна была быть примфрно въ 8 разъ больше, чЪмъ въ томъ 
случа, когда „продолжительность“ была !/12 сек., такъ какъ 
разряжавиияся количества электричества были во всЪхъ слу- 
чаяхъ приблизительно одинаковы. Мы заключаемъ, что токъ 
при разрядЪ не оказалъ существеннаго вляня на сопроти- 
влен!е шнура; во всякомъ случаЪ, нужно думать, его вляше 
было гораздо меньше, чфмъ вляне остальныхъ, случайныхъ 
факторовъ, дЪйствующихъ` при каждомъ отдфльномъ разря- 
дЪ%. Итакъ, хотя ничего неизвЪстно съ Достовфрностью о не- 
электролитическомъ сопротивлени жидкихъ проводниковъ 


вообще, является все же весьма в5роятнымъ, что полное со- 
противлене разрядника въ опытахъ Вебера должно было быть 
почти независимо отъ силы тока въ каждый моментъ времени, 
и, слЗдовательно, мы можемъ считать выраженное въ урав- 
нен1яхъ (6) и (7) общее рьшенге, по крайней мЪръ, въ общихъ 
чертахъ приложимымъ къ этимъ случаямъ. 

ДвЪ формы (6) и (7) рьшевя общаго вопроса указы- 
ваютъ на два типа разряда, представляющихъ весьма харак- 
терныя различия. Такъ, во всЪхъслучаяхъ, когда =* >> ‹*, показа- 
тели въ (6) вещественны. Ршене, выраженное этими уравне- 
нями, показываетъ, что количество электричества въ глав- 
номъ проводник$ непрерывно уменьшается, а разрядный 
токъ отъ нуля увеличивается въ силЪ до момента, опредз- 
ляемаго изъ уравнения: 


—(&— 1: — (а) 
—@—7 +(@47: =0 
ИЛИ 
(13) {= мт, 


посл чего токъ постепенно ослабЪваетъ и, вмЪстЪ съ заря- 
домъ на главномъ проводник, достигаетъ величины нуль. 
при # == ©°. 

Съ другой стороны, когда «* >> а*, показательныя и триго- 
нометрическя функщи въ выраженяхъ (7) вещественны, 
рьшен!е, выраженное этими формулами, показываетъ, что 
главный проводникъ теряетъ свой зарядъ, заряжается мень- 
шимъ количествомъ электричества обратнаго знака, снова 
разряжается, опять оказывается заряженнымъ еще меньшимъ 
количествомъ электричества первоначальнаго знака, и это 
явлене повторяется безконечное число разъ, пока не устано- 
вится равновфае. Моменты времени, когда зарядъ того или 
другого знака на главномъ проводник$ достигаетъ максимума, 
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совпадаютъ съ тфми моментами, когда сила тока { становится 
равной нулю; они опред$ляются, какъ корни уравненя 
т 3 =0 и, слЪдовательно, отстоятъ другъ отъ друга на 


< /Т 
равные интервалы - | ;) Количества электричества на глав- 
| =5 


номъ проводник при посл$довательныхъ максимумахъ за- 
ряда будутъ: 
1 ` 
— а — 
(14) — 0. ы 9 (е 


Каждый изъ зарядовъ противоположенъ предыдущему 
по знаку, а по абсолютной величинВ меньше его въ отно- 


| ® 


‚— 0: Тит. д. 


1 ор 
, - а] 
шен!и |:= 
Сила тока будетъ проходить черезъ максимумъ того или 


(1) . 
иного знака каждый разъ, когда р = О или « 511 3 = 3 60$ 38. 


Если буквами й, обозначимъ послЪдовательные мо- 
менты времени, когда это иметъ мЪсто, если будемъ счи- 
тать эти моменты отъ начала разряда, и назовемъ %,, $2 ит. д. 
посл довательныя максимальныя значен!я силы тока и введемъ 


острый уголъ ©, опредфляемый уравнен1емъ: ие== ‚ ТО 


будемъ им$ть: 


$) _@+^ _©+2* 
о ау” ев" Реал 
 —_ &) Ч —] ° 
п ров" А, бир [И 
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Весьма вЪроятно, что многя интересныя явления, наблю. 
денныя въ связи съ электрическими разрядами, обязаны 
своимъ существовашемъ колебательному характеру, который, 
какъ мы видЪли, могутъ принять разряды при исполнеши 
условия: 

41 
р? 


0? > 9" или (< 


( а ') 1, 
ментами, когда сила тока въ разрядникЪ достигаетъ максимума, 
былъ достаточно великъ и еслибы втечен!е хотя бы немно- 
гихъ послЪдовательныхъ колебаний тока количество тепла, вы- 
дфляемаго имъ въ н$которой части проводника, было доста- 
точно велико, чтобы произвести видимый свфтъ, мы могли 
бы увидать рядъ быстро сл5дующихъ другъ за другомъ и 
уменьшающихся въ яркости вспышекъ свфта. МнЪ кажется не 
невЪроятнымъ, что двойныя, тройныя и четверныя молнии, 
которыя я наблюдалъ часто на европейскомъ континент и 
иногда, но не такъ часто, въ Англии, происходятъ отъ раз- 
рядовъ, имфющихъ колебательный характеръ; эти молши 
продолжаются обыкновенно достаточно долго, чтобы наблю- 
датель, замЪтивъ первый разрядъ, успфлъ повернуть въ 
нужномъ направлен1и голову и увидЪфть путь молнии въ небЪ. 
Подобное же явлен!е можно было бы, вЪроятно, произвести 
искусственно въ малыхъ разм$рахъ, разряжая Лейденскую 
банку или другой проводникъ черезъ очень малый воздуш- 
ный промежутокъ и черезъ линейный проводникъ большой 
электродинамической емкости при маломъ сопротивлении. 
Еслибы вслфдствНе слишкомъ частаго слфдования другъ за 
другомъ отдфльныхъ разрядовъ оказалось невозможнымъ 
невооруженнымъ глазомъ раздфлить ихъ, то можно было бы 


Если бы промежутокъ времени 
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примЪнить для этой цфли методъ вращающагося зеркала, 
принадлежашй Уитстону; тогда возможно было бы 
увидЪть искру не въ видЪ одиночной свЪтящейся точки или 
сплошной лини, какъ было бы въ случа мгновеннаго или 
боле или мензе продолжительнаго непрерывнаго разряда,— 
а въ вид ряда отдЪльныхъ свфтлыхъ точекъ или лин. 


Опыты Рисса и другихъ надъ намагничивашемъ тон- 
кихъ стальныхъ иголокъ помощью разряда наэлектризован- 
ныхъ проводниковъ показываютъ весьма наглядно существо- 
ване при извЪстныхъ условяхъ колебательнаго разряда; и 
не только въ занимавшемъ насъ до сихъ поръ случаЪ, когда 
все механическое дЪйств1е разряда совершается въ одномъ 
линейномъ проводникЪ, но также тогда, когда индуктиро- 
ванные во вторичныхъ цфпяхъ токи производятъ эквивалент- 
ную часть окончательнаго термическаго дЪйствия. 


Фарадэй показалъ, что при разложенш воды токомъ 
отъ обыкновенной электрической машины на каждомъ полюс 
появляются вмЪстЪ кислородъ и водородъ въ количествЪ, 
превышающемъ электрохимическй ‘эквиваленть протекшаго 
количества электричества. Возможно, что это аномальное 
разложен!е обязано своимъ существовавнемъ электрическимъ 
колебаниямъ въ разрядникЪ вслЪдств!е отдфльныхъ искръ '). 


——_—_—дцЦ——щ“-.[-—— 


') Это объясневе пришло мнЪ въ голову приблизительно полтора 
года тому назадъ, какъ слБдотв!е математическаго  изслВдованя 
существован1я колебательнаго разряда въ изв$стныхъ случаяхь. Только 
посл я узналь, что Гельмгольтцъ упоминаетъ о томъ же ввидВ предпо- 
ложев!я въ своей статьЪ: „Егвайипр 4ег КгаЙ“ (Вейш, 1847) въ сл$ду- 
ющахъ выражешяхъ. „Объяснить этотъ законъ легко, если прецставить 
себЪБ разрялъ батареи ве какт простое движене электричества въ одномъ 
направлен!и, но какъ движен!е его между обВими обкладками взадъ и 
впередь въ вид колебав1Й, двлающихся все меньшами и меньшими, 
пока вся ихъ живая сила не уничтожится въ сумыЪ всБхь сопротивле- 
в й, Въ пользу того, что разрядный токъ состоитъь изь токовъ различ- 
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Если обще законы электрохимическаго разложен1я при- 
мфнимы къ токамъ такой незначительной продолжительности, 
какя могутъ встрЪтиться въ колебательномъ разряд» при 
извЪстныхъ условяхъ, то при такомъ разрядъ будетъ раз- 
ложено количество воды, эквивалентное суммЪ всфхъ коли- 
чествъ электричества проходящихъ въ цфпи въ обф стороны 
во время посл$довательныхъ колебан!й; количества же кисло- 
рода и водорода на обоихъ электродахъ будутъ отличаться 
другъ отъ друга на количества, происходящая изъ массы 
воды, эквивалентной электрохимически количеству электри- 

М чества, первоначально быв- 

— шему на главномъ провод- 

ник5 Выше изслфдованныя 

К, формулы прим$нимы и къ 
этому посл$днему случаю, 
если ближайш!Й къ машин 
конецъ разрядника металли- 
чески соединить съ изоли- 

И рованнымъ проводникомъ, 
удовлетворяющимъ постав- 
леннымъ въ началЪ этой 
статьи условаямъ для „глав- 

А ъ наго проводника“, и если 
этоть проводникъ электри- 

Черт. 1. зовать послдовательными 

искрами отъ машины !). Полное количество разложенной воды 


Р.< 


наго напрьвлен!н, говорить во-первыхъ поперемВнно различное его 
намагничивающее дёйстье и во-вторыхъ явлен1е, которое наблюдалъь 
Воллеетонъ при попыткВ разложить воду электрическимъ разрядомъ, 
именно, что оба газа отлагаются на обоихтъь электродахъ“. 

1) Расположене опыта надо предполагать такимъ. какъ изображено 
на, черт. 1.Зд%сь М электрическая машина, Ка и К ея кондукторы, С метал- 
лическй проводникъ на изолирующей подставе, Г, разрядникъ, соеди- 
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будетъ. слЪдовательно, эквивалентно суммЪ абсолютныхъ 
величинъ количествъ электричества, притекающихъ и утекаю- 
щихъ изъ главнаго проводчика во время посл5довательныхъ 
перемЪнъ направлен!я тока. Другими словами, количество раз- 
ложенной воды будетъ эквивалентно количеству электриче- 
ства: 

19 __ 29% 1:5 т 

( (1-2 5 +4...) ИЛИ 9 _’ 


Это количество будетъ т$мъ больше, чЪмъ точн$е = 


273 
приближается къ единиц$, т. е. ч5мъ больше - р или 


\ 1/1. р’ 
(с — '} “, или чфмъ больше к ‚ Отсюда сл$дуетъ, что 


чЪмъ больше электродинамическая емкость разрядника, ч$мъ 
меньше его сопротивлен!е и ч$мъ меньше электростатическая 
емкость главнаго проводника—тЪмъбольшебудетъ полное коли- 
чество разложенной воды. ВЪроятно, на практикЪ наилучшимъ 
устройствомъ было бы такое, когда вм$сто главнаго провод- 
ника, соотвфтствующаго вышеприведеннымъ условямъ, былъ 
бы помфщенъ маленьюмй шарикъ или пуговка; но тогда явле- 
ня не подчинялись бы точно выведеннымъ здЪсь формуламъ 
именно потому, что условия, на которыхъ послЪдн!я основаны, 
не были бы выполнены. Взявши больше платиновые элект- 
роды вм$сто тонкихъ остий Воллэстона, можно было бы 
сильно уменьшить сопротивлеше и, слЪдовательно, увеличить 


— = —ы—ы—ы—.——-—__—_—_—3_— 


— 


ненный однимь концомъ съ землею. При вращен1и машины кондукторъ 
ея заряжается до искрового потенщала вн тогда искрой заряжается тЪло. 
ЗатВмъ уже начинается колебательный разрядъ т$ла въ землю. Въ цЪпь 
разрядника включается электролитичесый сосудъ. Прим перев. 


количество разложенной воды. Но въ этомъ случа водородъ 
и кислородъ, раздЪленные первымъ токомъ одного напра- 
вленя, остались бы на платиновыхъ поверхностяхъ и при 
посл$дующемъ обратномъ токБ выдфленные имъ кислородъ 
и водородъ частью вступили бы въ соединене съ оставши- 
мися оть перваго разряда водородомъ и кислородомъ; и 
такъ продолжалось бы при каждой перемфнЪ направлен!я 
тока до конца разряда. ДЪйствительно, если электроды че- 
резчуръ велики, вс$ эквивалентныя количества обоихъ газовъ, 
послЪдовательно появляющихся у одного и того же элект- 
рода, вступятъ въ соединенше и въ концЪ разряда у одного 
электрода будетъ только кислородъ, а у другого водородъ, 
въ количествахъ, электрохимически эквивалентныхъ величин 
начальнаго разряда главнаго проводника. Отсюда мы видимъ, 
что необходимо примфнять очень малые электроды и заста- 
влять втечен1е каждаго разряда протекать по проводнику 
большое количество электричества; тогда втечен!е каждой 
перем$ны направленя тока газы будутъ не только выдЪ- 
ляться изъ воды, но и отдЪляться отъ электродовъ. ВЪроятно, 
наиболЪе цфлесообразнымъ устройствомъ было бы такое, въ 
которомъ лейденская банка или другое тЪло большой ем- 
кости было бы соединено съ машиной и разряжалось бы 
искрами черезъ разрядникъ не только большой электроди- 
намической емкости и сколь возможно малаго сопротивлен1я,— 
кром$ того м$ста, гдЪ металлическая ц$пь прерывается 
электролитическимъ сосудомъ, - но также большой электро- 
статической емкости; тогда, если не все, то возможно боль- 
шая часть участвующаго въ колебанши электричества можетъ 
оставаться въ немъ и не будетъ давать начала искрамъ 
черезъ воздушный промежутокъ, отдфляющ!й разрядникъ 
отъ источника ‘электричества. 

Начальное дзйстве постоянной электродвижущей силы 
при установлен!и тока въ линейномъ проводникЪ можетъ 
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быть опред$лено, если положить въ выведенныхъ формулахъ 
9 

Си О безконечно большими, а с Равнымъ конечной вели- 
2 


чинЪ \; это соотвЪтствуетъ предположен!ю, что потенщалъ 
на одномъ конц разрядника поддерживается постоянно рав- 
нымъ У, а на другомъ концф поддерживается потенщалъ 
нуль. 

Подходящими къ этому случаю формулами будутъ 
уравнения (6), такъ какъ разрядъ, очевидно, не будетъ колебз- 
тельнымъ; изъ этихъ уравнен!й мы выведемъ: 


_2} 


| 
(16) = 1—2 Ср 


что совпадаетъ съ результатами Гельмгольтца и другихъ. 

Этотъ результатъ показываетъ, что если къ концамъ 
проводника, находившагося первоначально въ состоями 
электрическаго равнов$ая, будетъ приложена постоянная 


электродвижущая сила У, то въ проводникЪ возникаетъ 
7 
токъ и постепенно усиливается до предфльной виличины 2 


ВполнЪ точно этотъ предЪлъ не можеть быть достигнуть 
въ конечное время, хотя въ дЪйствительности обыкновенно 
по истечен!и чрезвычайно малаго промежутка времени токъ 


У . 
нарастаеть до величины, столь близкой къ с, ЧТо дальнЪй- 


шаго увеличения уже не зам$чается '). 


1) См. статью Гельмгольтца въ Рорр. Апп. 1852 г., въ которой 
имются цзнныя изсл$дованя по этому вопросу, теоретическя и 
экспериментальныя. 
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Уравнен!я (6), изображаюшия непрерывный разрядъ, 
принимаютъ при безконечно маломъ Г, слБдующиЙ видъ: 


:—_®. С 
(17) СП 
_ [ 
(] — 0: ВС, 


который показываетъ, что, въ случаЪ отсутств1я чего-либо 
подобнаго электрической инерщи, токъ начинается сразу со 
своего максимальнаго значеня и затЪъмъ, по мЪрЪ посте- 
пеннаго и непрерывнаго исчезновения заряда съ главнаго 
проводника, постепенно ослабЪваетъ. 

Одинъ изъ результатовъ предыдущаго изслЪдован!я 
показываетъ, что Веберовское экспериментальное опредФле- 
не „продолжительности“ преходящаго тока можетъ привести 
къ весьма важному приложеню, а именно къ опред$леню 
численнаго отношения между электростатическими и электро- 
магнитными единицами. ДЪйствительно, если у, обозначаетъ 
количество электричества въ электростатической мЪрЪ, про- 
текающее въ единицу времени при прохождени электро- 
магнитной единицы силы тока, то сила тока, обозначенная 


$ 

прежде г, будетъ С, въ электромагнитной мЪрЪ. Если Л» 
с 

обозначаетъ сопротивленше въ электромагнитныхъ единицахъ 

линейнаго проводника, сопротивление котораго въ электро- 

статической мЪрЪ равно Ве, то можно написать: 


2 \2 9 
Вт (-- —=А.1; 


откуда 


Ат 
(18) = 


— 9" 
Первое изъ уравнений (11) даетъ тогда: 


{19) = РС 


Веберъ не только опредЪфлилъ величину Т въ н$кото- 
рыхъ указанныхъ выше случаяхъ, но также показалъ, какъ 
можно опредфлить величину К» для любого линейнаго про- 
водника. ДалЪфе согласно Грину и Фарадэю, величина С 
для лейденской банки можетъ быть найдена изъ формулы 


(20) С=К -: 


гдЪ 5 — поверхность одной обкладки банки, @— толщина 
стекла К — удЪльная индуктивная способность (д!элек. 
трическая постоянная—яерев.) вещества 1). Итакъ, прим%- 
нивЪъ лейденскую банку или другой проводникъ, электроста- 
тическая емкость котораго можетъ быть опред$лена, и найдя 
„продолжительность“ разряда его черезъ линейный провод- 
никъ съ извфстнымъ въ электромагнитной мЪрЪ сопротивле- 
н1емъ, мы получимъ все нужное для вычисленя 4е по фор: 


мулЪ (19). Нахожден!е этой величины ставитъ насъ въ воз- 
можность сравнить электростатическую и электромагнитную 
мЪры электродвижущей силы. ДЪйствительно, если Уе озна- 


чаетъь поддерживаемую на концахъ линейнаго проводника 
электродвижущую-силу и { силу получающагося въ провод- 


1) Велачина, К для флинтгласся, согласно Фарадэю (Ехрегитегиа| 
Везеагснез, 5епез ХГ), больше 1,76, для шеллака около 2 и сфры—немного 
болЪе 2,5. См. статью: „Объ элементарныхъ законахъ статическаго электри- 
чества“ (Сатри4ое апЯ ОиБШх Матепз. ]оигпа|, хо! [. №ох. 1845). 
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ник постояннаго тока, мы получимъ, согласно выведенному 
прежде изъ уравнения (16): 

Ге 

Ве 


$ = 


Но если Уж обозначаетъ ту же электродвижущую силу 
на концахъ проводника въ электромагнитной мЪрЪ, то полу- 
читСя: 

Г Ты 


де № о де? Пе 


а слЪдовательно: 
(21) Ут — це Ге. 


ВЪроятно, кром$ этого способа, можно практически 
осуществить еще много другихъ способовъ опредЪлен!я этой 
важной величины 4. Быть можетъ, самымъ точнымъ спо- 
собомъ было бы взять большую послфдовательно соединен- 
ную батарею гальваническихъ элементовъ (состоящую, на- 
примБръ, изъ ста или боле элементовъ Дашеля) постоян- 
ной и извфстной электродвижущей силы и изм$рить силу 
притяжения между двумя плоскими пластинами, параллель- 
ными другъ-другу и находящимися на весьма маломъ, измЪ- 
ренномъ разстоян!и другъ отъ друга, причемъ между ними 
долженъ находиться только воздухъ. Если Х — измЪфренная 
такимъь образомъ сила притяжен!я, а — разстоян1е между 
проводниками, 5 — площадь каждаго или та часть площади 
каждаго изъ проводниковъ, которая непосредственно противо- 
лежитъ другому, и Ге — разность потенщаловъ, которую 
поддерживаетъ между ними батарея, то мы будемъ имфть: 

Ге — ‘(“=^)" 
5. 


у 
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и, слЪдовательно, если Уж -— электродвижущая сила батареи 
въ электромагнитной м5рЪ, то: 


В. Феддерсенъ. 


Матерталы къ познаню электриче- 
СКОЙ ИСКРЫ. 


{\М/. Реддегзеп. Вейгаое хиг Кеппи!5$ 4е$ с1екилзснеп ЕипКеп$. Росз. Апп. 
103, р. 89. 1858). 


Переводь ЛГ. Левотскои. 


——цд——-—- —. 


Если изслЪдован!е электрическихъ явленшй и ихъ зако- 
новъ представляетъ наибольшую трудность тамъ, гдЪ элек- 
трическое движене возникаетъ изъ электрическаго покоя и 
обратно, то это вообще не должно удивлять насъ; болЪе 
того, изъ сравнешя съ другими областями физики мы будемъ 
склонны признать полное изслЪдоване этого переходнаго 
состояня, которое является наиболфе отчетливымъ при раз- 
ряжен!и электрическаго конденсатора, за одну изъ труднЪй- 
шихъ задачъ въ учении объ электричеств$. Хотя не доказано, 
что электрическая искра даетъ въ своемъ ходЪ непосред- 
ственную и неискаженную картину обусловливающаго ее 
разряда, однако, оба находятся въ такой близкой связи, что 
изучене свЪтовыхъ явленй въ электрической искр должно 
принести пользу для знан!я того, какимъ образомъ проис- 
ходитъ. разрядъ. Но изучене искры представляетъ также 
большия трудности. Единственный способъ, какимъ, вообще, 
возможно произвести прямой анализъ искры, кажется мнЪ, 
заключается въ томъ, чтобы превращать помощью механи- 
ческаго движения интервалы времени въ промежутки про- 
странства. 

На этомъ принцип основывается методъ вращающагося 
зеркала, который я считалъь самымъ подходящимъ для моей 
цфли. Если въ своихъ опытахъ я и употреблялъ электромаг- 
нитный вращающий приборъ для того, чтобы втечене корот- 
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каго времени достичь приблизительно равномЪрнаго движен1я, 
то все же моя установка еще въ одномъ боле существен- 
номъ пунктЪ отклоняется оть Уитстоновой, такъ какъ я 
вызывалъ разрядъ помощью скользящей при опредФленной 
установкЪ прибора пружины н этимъ производилъ то, что 
такой разрядъ имЪлъ втечен!е всего своего хода по возмож- 
ности неизмЪнную цфпь замыкан!я. Когда такимъ устрой- 
ствомъ время представлено въ видЪ пространственныхъ 
величинъ, то ближайшей задачей является сдфлать возмож- 
нымъ изм5реше послфднихъ. Если я теперь для этой цфли 
буду разсматривать зеркальное изображен!е электрической 
искры съ разстоян!я яснаго видЪня и въ такомъ же раз- 
стояни помфщу скалу, на которой изображен!е кажется лежа- 
щимЪъ, то измфрительныя наблюденя, поставленныя такимъ. 
образомъ, могутъ претендовать только на приблизительную 
оцфнку; ибо съ одной стороны дЪйств1е св$та на глазъ 
иметь только мгновенную продолжительность, съ другой 
стороны многочисленныя помФхи и неправильности явлен!я 
дЪълаютъ далекой всякую мысль о какихъ-нибудь повтори- 
тельныхъ испытанияхъ ‘). 

Чтобы придать искрЪ возможно большую продолжитель- 
ность, я пользовался для цфпи замыканя большими сопроти- 
вленями, которыя представляютъ для электрическаго тока 
влажные проводники. Т. к. влажные пеньковые шнурки, по 
причин$ ихъ свойства разсфивать электричество, оказались 
негодными для моей цЪли, то я включалъ въ цфпь замыканя 
различные столбики дистиллированной воды, заключенной 
въ стеклянныхъ трубкахъ; они были или въ непосредствен- 
номъ сосфдствЪ съ внутренней обкладкой лейденской банки 
(въ таблицф обозначено черезъ --), или отдфленными отъ нея 


—— 


1) Спешальныя данныя относительно метода и приборовъ нахо- 
дятся въ моей диссертащши. Ще]. 1357. 
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искровымъ микрометромъ (въ таблицЪ обозначено черезъ —). 
Примфнявийеся столбики воды имЪли слЪдуюшия абсолютныя 
и приведенныя длины, если для послЪднихъ принять за еди- 
ницу !) столбикъ воды толщиною въ 1 мм. и длиною | мм. 


Столбики воды. Абсолютная длина. Приведенная длина. 
а 67 мм. 120 мм. 
ь 67 , 90 , 
| 400 „ 90 „ 
С 100 [ „ 120 „ 
4 72 „ 90 „ 


Одна и та же буква въ таблицахъ обозначаетъ всегда 
одну и ту же трубку, въ которую вводились боле длинныя 
или короткя м$дныя проволоки. Разстоян!е между обоими 
концами мЪдной проволоки въ трубкЪ было тогда абсолют- 
ной длиной водяного столбика. 


1. Наблюдене искры и слюдетвая. 


Включая различныя сопротивления между 100 и 1000 мо- 
ихъ единицъ сопротивленя, я наблюдалъ два существенно 
различные рода разряда, изъ которыхъ то одинъ, то другой 
былъ господствующимъ. 

Непрерывный разряд. Первый род разряда предста- 
влялся во вращающемся зеркалЪ такимъ образомъ, что раз- 
рядъ начинала проводить искра и далЪе отъ обоихъ концовъ 
искры распространялись дв свфтяшияся параллельныя по- 
лосы (черт. 1), которыя при очень большомъ сопротивлени 
(400 до 1000 единицъ) заключали между собой совершенно 
темное пространство и, можетъ быть, указывали на движене 
электричества аналогичное тому, которое представляетъ такъ 


= -—ы. 


1) Эту единицу я называю для отлищя оть прочихъ употребля- 
емыхъ ‹приведенной длиной воды». 


ве РО == 


называемый темный разрядъ '). Если уменьшить сопроти- 
влене, то онЪ, постепенно ослабЪвая, распространяются далфе 


змеи ЗА тт чо прп о — ау ---—-—— 
< , 


о т 
ми и 
И и | -_ (( | (( ( ( |((( № 
ОН. № 


Черт. 1—7. 


въ темное пространство, пока при достаточно малыхъ водя- 
ныхъ столбикахъ это пространство не будетъ все заполнено 


т) Багадау. Ехр. гез. 1541. 
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св5чешемъ (черт. 2 и 3). Явлеше этихъ полосъ всегда начи- 
налось обыкновенной искрой и вовсе не имЪлэ ничего общаго 
со св$ченемъ, которое можно часто видфть долгое время 
на шарикахъ при непосредственномъ наблюдени искрового 
микрометра, если зарядить лейденскую банку для большой 
искры. ПослЪднее, именно по причинЪ своей слабости, вообще 
не можетъ быть видно во вращающемся зеркал. Упомянутыя 
полосы по большей части внезапно прекращаются одной или 
нЪсколькими частными (парщальными) искрами; если же въ 
р$»дкихъ случаяхъ такой искры не появляется, то онЪ по- 
степенно уменьшаются въ яркости до совершеннаго исчезно. 
вения. 

Прерывистый разрядь. Второй родъ разряда предста- 
вляетъ рядъ вначалЪ равноотстоящихъ частныхъ искръ, раз- 
стояне между которыми къ концу разряда становится посте- 
пенно все больше (черт. 5). Разстоян!я правда. се{ег!$ раг из, 
не всегда одинаковы при различныхъ разрядахъ; оказывается, 
однако, что если разстояя наименьшия, то въ рядЪ искръ 
господствуеть наибольшая правильность. Поэтому вполнЪ 
допустимо, что въ этомъ случаЪ можно видЪть нормальный 
разрядъ для примфняемаго сопротивлен!я, который только 
прерывается или только м$стами позволяетъ проходить непре- 
рывному разряду, если недостагочная изолящя или друпя 
вредныя вляня пр!обрфтаютъ значене во время разряда. 
Промежутки времени, которые раздфляютъ правильные раз- 
ряды потенщала, впрочемъ не соотвфтствуютъ временамъ 
электрическаго покоя; скорфе въ это время имфетъ м5сто 
непрерывный разрядъ, какъ это ясно видно при малыхъ 
сопротивлен!яхъ, когда промежутки кажутся не абсолютно 
темными, но искры выступаютъ только, какъ максимумы 
свЪфта; при большемъ же сопротивлени сплошное св$чеше 
слишкомъ слабо, чтобы его можно было видфть между двумя 
ближайшими частными искрами. Если еще вспомнить о томъ 
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что второй родъ разряда получается легче при большихъ— 
первый легче при меньшихъ сопротивленяхъ, то можно было 
бы считать вЪроятнымъ, что прерывистый разрядъ съ умень- 
шающимся сопротивленемъ все больше переходитъ въ не- 
прерывный, и что при короткой металлической цфпи замы- 
кання послЪднйй при всфхъ обстоятельствахъ одинъ только 
и господствуетъ. 

Ни одинъ изъ этихъ родовъ разряда не обладаетъ, впро- 
чемъ, большимъ постоянствомъ, т. к. большею частью наблю- 
дается неправильное см шен!е обоихъ, т. е. отдфльныя искры 
начинаютъ непрерывный разрядъ, ходъ котораго при одномъ 
и томъ же сопротивлен!и очень различенъ, причемъ наблю- 
даемыя полосы бываютъ то длинн$е, то короче, то ослабЪ- 
ваютъ до исчезновен!я, то еще раньше прекращаются новой 
искрой или короткимъ рядомъ искръ (черт. 4). Случаи, когда 
наблюдался длинный, вполнф правильный рядъ искръ, имЪли 
мЪсто рЪже, однако, въ числЪ достаточно большомъ для 
удовлетворительнаго наблюденйя. 

Также при прямомъ разсматриван!и разрядной искры 
эти два рода разряда представляютъ замЪчательное различие 
и, можетъ быть, можно надЪяться черезъ боле глубокое изу- 
чен!е способа разряда получить объяснен!е иЗкоторыхъ 
замЪ$чательныхъ измфнен! свфта и окраски, которыя наблю- 
даются при электрической искрЪ. Непрерывный разрядъ, 
который при наибольшихъ сопротивленляхъ играетъ совер- 
шенно второстепенную роль и потому долженъ наблюдаться 
при примнени меньшаго столбика воды, является здЪсь, 
какъ однородная искра умЪреннаго д!аметра. и ухо воспри- 
нимаеть его, какъ одинъ единственный слабый ударъ '). 


————— о — 


1) Согласное съ этимъ наблюдене Риса при его послБднихъ 
изслБдовавяхъ напомвило миЪ, что я позабыль обратить вниман1е въ 
моемъ первомъ описаыи опытовъ на разницу окрасокь при обовхъ 
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Прерывистый разрядъ, напротивъ, распространяеть шипяций 
шумъ и по большей части вмЪсто одной единственной искры 
виденъ широкй пучокъ искръ ') часто съ отчетливыми про- 
межутками. Отдфльныя свЪтовыя полосы этого пучка, оче- 
видно, представляютъ слфдуюция другъ за другомъ во вре- 
мени частныя искры, которыя приэтомъ слЪдуютъ такъ 
быстро, что нашъ глазъ считаеть ихъ одновременными. 
Достаточно ясное доказательство мы имЪемъ въ появлеши 
ряда искръ во вращающемся зеркалф. 


Постоянство канала искры. Если искровой микрометръ 
не защищенъ отъ движеня воздуха, которое производитъ 
вращаюцщий приборъ, то первыя искры почти всегда оказы- 
ваются совершенно прямыми, но скоро начинаютъ изгибаться 
въ сторону, куда идетъ потокъ воздуха, и искривляются все 
боле къ концу явленя. Изм$неше формы увеличивается 
при этомъ непрерывно отъ одной искры къ другой и даже, 
когда лившя искры въ одномъ мЪстБ тупо загнута, то искри- 
влен!е можно прослЪфдить черезъ весь рядъ (черт. 6). При 
этомъ такое изгибане нерфдко можеть испытывать на про- 
тяжен!и всего ряда искръ небольшое перемъщен!е по верти- 
кальному направлен]ю, такъ что оно тянется, какъ косая 
линия черезъ рядъ искръ, что, конечно, можно приписать 
только небольшому вертикальному движеню воздуха. Все 
это кажется мнЪ, однако, достаточнымъ доказательствомъ 
того, что каждый частный разрядъ при всфхъ обстоятель- 


родахъ разряда. Искра непрерывнаго разряда (при самыхъь малыхъ 
сопротивлевяхъ) принимала желтоватую окраску, тогда какъ при пре- 
рывистомъ разрад$ выступала красная, можеть быть, немного переходя- 
щая въ ф!олетовую окраску. 


1) Обозвачен!е „пучокь“ собственно неподходящее, т. к. кажется, 


какъ будто сл5дуюшля другъ за другомъ искры лежатъ всБ приблизи- 
тельно въ одной и той же плоскости. 
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ствахъ стремится пробЪгать путь, который уже проходилъ 
ближайшй предшествующий. 


Время между двумя частными разряда ми по отношентю 
кз длинь перерыва. МнЪ показалось интереснымъ изучить 
промежутокъ времени, который протекаеть между двумя 
частными искрами при различныхъ длинахъ искры и различ- 
ныхъ сопротивленяхъ. Отд$льныя наблюден!я, однако, вовсе 
не находятся въ такомъ соглаби, какое можно было бы отъ 
нихъ требовать, такъ что окончательно найденное время не 
можетъ претендовать ни на какую ‘абсолютную мЪру. Такое 
абсолютное опредЪлен!е и не имло бы большой цфны, пока 
прим$няются электроды неправильной формы, какъ шарики 
въ искровомъ микрометрЪ съ зажимнымъ винтомъ и труб- 
кой. Но если брать изъ найденныхъ числовыхъ величинъ 
постоянно наименьция, то мы, повидимому, болЪе всего при- 
ближаемся къ истинЪ, т. к. тогда выступаеть наибольшее 
согласован!е. Т. к. къ концу ряда искръ интервалы увеличи- 
ваются, то я опредфлялъ ихъ, конечно, всегда въ началЪ 
ряда. Слфдующая таблица показываетъ, въ какомъ смысл 
разсматриваемый промежутокъ времени зависитъ отъ длины 
искры. Для первой половины таблицы я измфрялъ разстоян!я 
искръ такимъ образомъ, что я оцфнивалъ, сколько искръ 
кажутся лежащими на отрфзк$ шкалы въ 2/2 или 5 мм.; 
приэтомъ наблюден!я тутъ были поставлены такъ, что съ 
заряженной и удаленной отъ кондуктора электрической ма- 
шины лейденской банкой разрядная искра въ цфпи замыкан!я 
производилась сближен1емъ шариковъ искрового микрометра. 
Для второй половины и при всфхъ прочихъ опытахъ раз- 
стояНе прямо оцфнивалось и банка оставлялась на время 
разряда въ соединен!и съ кондукторомъ; предварительно я, 
однако, убфдился, что ни эта комбинашя, ни также даль- 
нЪйшее присоединен!е второй банки не производили зам$т- 
наго влян!я на разстоян!е частныхъ разрядовъ другъ отъ 
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друга, что слБдовательно —конечно, не распространяя этого 
за извЪстные пред$лы— величина электризуемой поверхности 
была безразлична. Послфдьйй способъ наблюдения, кажется, 
въ общемъ давалъ боле неустойчивыя величины, чфмъ 
первый, и если приведенныя числа все же даютъ достаточно 
отчетливо видЪть, что интервалъ времени съ увеличешемъ 
длины искрового промежутка уменьшается !), то наблюденя 
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1) Ковечно, поразительное явлев1ле, хотя Рисъ его 
валъ и предсказалъ. Принимая во внимане, что глазъ 
венъ равныя разстоян1я при боле короткихъ лишахъ привимать за 
большля, чЪмъ при боле длинныхъ, я думаю все же, что нав3Зрное въ 


этомъ отношеши я имЪю д$ло сь н$фкоторой ошабкой. 


ми Въ сев. 


уже подозр$- 
вообще скло- 
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съ сопротивлевшями с могутъ служить только для того, чтобы 
дать понят!е о неправильностяхъ, которыя являются иногда, 
особенно при свЪже наполненныхъ трубкахъ. 

Время между двумя частными разрядами по отношению 
къ сопротивленю. Что касается теперь наблюдешй съ раз- 
личными трубками сопротивления, то, если они были поста- 
влены въ различные дни, они не представляли, какъ было 
сказано, требуемаго соглабя и именно большинство трубокъ 
давало для промежутка между двумя частными искрами 
вскорЪ послЪ наполненя гораздо большя (также неустой- 
чивыя) величины, ч$мъ черезъ н$которое время. Причина 
этого до сихъ поръ остается для меня скрытой, потому что 
прежде, чЪмъ я могь изслЪдовать ее, я былъ вынужденъ 
прервать свои опыты. Между многочисленными опытами я 
отмЪ5чаю поэтому только тЪ, которые были сдфланы мною 
при постоянномъ перерывЪ въ 7 мм. и (исключая обозначен- 
ные *) въ одинъ и тотъ же день съ трубками, уже много 
разъ употреблявшимися. Наблюден1я должны, однако, только 
въ общемъ показывать, что интервалы растутъ съ увеличи- 
вающимся сопротивленемъ; законъ этого возрастаная не мо- 
жетъ быть отсюда выведенъ, хотя почти изъ всфхъ сдфлан- 
ныхъ мною наблюденйй получается представлене, какъ будто 
бы интервалы времени между двумя частными разрядами 
растутъ быстрЪе, чБмъ сопротивления. При слБдующихъ на- 
блюденяхъ опытъ былъ поставленъ такъ, что кондукторъ 
машины оставался постоянно въ соединени съ внутренней 
обкладкой лейденской банки. Въ наблюденяхъ, обозначен- 
ныхъ’*, онъ быль соединенъ съ двумя банками. 

Въ общемъ мы находимъ хорошее подтвержден!е сдЪ- 
ланныхъ уже раньше Рисомъ предположен!й; только при 
сравнен!и тЪхъ интерваловъ времени, гдЪ сопротивлене или 
съ одной стороны, или симметрично по отношен!ю къ искро- 
вому микрометру, мы наталкиваемся на н$что странное. Если, 
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СОПРОТИ. Обороты | Разетояве между | Наименьшее время 
ВЪ частными пскрами | между частными 
ВЛЕНТЕ. 1 секун. ВЪ МИЛЛИМ. разрядами въ сек. 
] 
91 1,4 2 до 2] 0,00017+ 
1 4,2 3 „ 3 0.000112 
+84 7,0 ТЗ 21 0,000152 
— бе 1) 7,0 34 „| 0.000067 
5с 8.4 3/4 „1 0,000057 
+4 г С 14.0 1/4 „ 13]: 0.000056 
+ 4с 13.0 то ИМ 0,000043 
-- Зе 18.4 31 „2 0,000022 
1 
2 уу ( 18,4 1 „1 0.000034 
— за | 18,4 р „Я 0.000068 
| 10.7 1 93 11/2 0,000753 
— 44а | 10.6 11/4 „ 13/а 0,00007+4 
| 10,7 11/2 О 
10,5 1 0.000060 
13—44 | 10,6 Ир до Ир 0,000074 
3 
4 е —44а 10,7 41/4 „ 11/7 0,000073 
д / 
- 4а — 4в 10,5 1 0.000060* 
-4а 10,5 1 0,000060* 


3% 


напр.. оба отмфченныя * наблюденя, при которыхъ одинъ 
мой другъ, которому я показалъ явление, когда онъ не зналъ 
введеннаго сопротивления, думалъ найти наибольний интер- 
валъ, еслибъ, говорю я, мы захотЪли разсматривать эти два 
наблюден1я какъ ршающия, то мы могли бы сдЪлать заклю- 
чен!е, что явлене разряда не измБнится, если къ одной изъ 
обкладокъ присоединить любое меньшее сопротивлене, ч$мъ 


=_= —-- 


1) НБеколькими днями ранЪе, вскорБ$ послБ перваго наполневя, 
я нашелъ для -- 6 с раззтояне отъ 21/2 мм. до 6 мм. и отсюда наимень- 
пий интервалъ равнымъ 0,000306 сек. Явлеше поляризащи оказало бы 
черезъ н5которое время противоположное вл1яше; впрочемъ какого-нибудь 
раздЪлен!я воды на ея составныя части не было замЪтно и сл$да. 
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то, которое уже находилось на другой. Это впрочемъ вполнЪ 
хорошо согласуется съ теоретическимъ представленемъ о 
прерывистомъ разрядЪ. Я не могу все же умолчать о томъ, 


Продоляительность полнаго разряда въ севундахт. 


СОПРОТИ- 
| дейденская банка. 2 лейденскя Санки. 
ВЕНЕ. Ге Г юз | Эм | ша 
длина пере- | длина пере- | длина пере- длина пере- 
рыва. рыва. рыва. рыва. 
лы 0.4012 0.0014 
10 0,0015 0,0020 
0.0012 0.0015 
— к ь 0,0016 0,0020 0,0025 0.0029 
__ сы 0.0049 0.0078 
Ты 0.0061 0,0106 
2 0,0129 0.0146 0,0230 
0,0065 0,0115 
0.0070 0.0117 
— Ь 0.0092 0,0146 
0,0143 
0,0293 
— 2 0,0136 0,0172 0,0310 
0,0183 0,0250 0,0362 


что въ другихъ случаяхъ оказывалось и увеличене интер 
вала времени по включен!и второго сопротивлен!я; однако, 
величина его никогда не была такъ значительна, какова она 
была бы, еслибы здЪсь сложились интервалы времени, кото- 
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рые давало каждое сопротивлене, включаемое одно и съ 
одной стороны. 

Продолжительность полнаго разряда. Прежде чЪмъ 
мнЪ былъ изв$стенъ правильный рядъ частных разрядовъ, 
я пытался съ меньшими сопротивлешями опредфлить про- 
должительность одного полнаго электрическаго разряда. Но 
тутъ присоединилась новая трудность, именно та, что оста- 
точный зарядъ лейденской банки при разрядЪ черезъ столбъ 
воды сае{ет15 раг физ ни въ какомъ случа не постояненъ, бо- 
ле того, отношен!я разряженнаго электричества къ перво- 
начальному заряду въ двухъ крайнихъ случаяхъ при очень 
большомъ сопротивлен!и различались другъ отъ друга на 
утроенную величину, къ чему я вернусь поздн$Ъе. Т. к. въ 
общемъ чаще всего является средняя между двумя этими 
крайними величина, то я отмфчалъ только т длины свЪтя- 
щихся полосъ, которыя я въ большинствЪ случаевъ видфлъ 
лежащими на скалЪ; въ то же время было обращено внима- 
н!е на то, чтобы весь разрядъ происходилъ во время, въ 
которое замыкающая пружина вращающаго прибора сколь- 
зила по металлической части. Примфнявиияся банки всегда 
были соединены съ кондукторомъ и съ однимъ полюсомъ 
искрового микрометра, въ то время какъ столбы воды пом$- 
щались у другого его полюса. 


Такимъ образомъ я поставилъ только немнопя наблю- 
ден!я въ различные дни и съ различными скоростями вра- 
щен!я, которыя, однако, могли въ общемъ подтвердить то, 
что было уже ясно а рг101, также какъ и достаточно конста- 
тировано непрямымъ путемъ другими экспериментами, имен- 
но, что продолжительность полнаго электрическаго разряда 
растетъ, какъ съ сопротивленемъ, такъ и съ величиной 
электризуемой поверхности. ДалЪе отсюда безъ труда слЪ- 
дуетъ вфроятность того, что продолжительность, хотя также 
увеличивается съ длиной искрового перерыва, однако, далеко 


4 
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въ меньшемъ отношении, такъ что при длинЪ перерыва, 
впятеро увеличенной, еще ни разу не наблюдалось удвоен- 
ной продолжительности '). Для обсужденя наблюдений должно 
быть еще упомянуто, что явлеше разряда почти всегда ка- 
залось такъ же внезапно оканчивающимся, какъ оно нача- 
лось, и что постепенное уменьшене безъ р$зко опредЪлен- 
ной границы можетъ быть могло имфть мЪсто только при 
наименьшемъ сопротивлен!и. Незначительное уменьшене яр- 
кости свЪта къ концу свЪтящейся полосы бывало, конечно, 
всегда. 


1) Если залЪмъ будетъ доказано, что остаточный заряхь лейден- 
ской банки увеличивается медленн$е, чБмъ общее количество заряда, то 
это не должно здБеь имБть значеюя. Именно, если представлять себЪ 
всегда остаточный зарядъ, какъ постоянную часть заряда, и положить 
въ основан!е предположен1е частныхъ разрядовъ, которые только медлен- 
но сближаются пря увеличивающейся длинЪ перевыва, то скор$е можно 
было бы ожидать уменьшев!я общей продолжительности съ возрастаю- 
тей длиной перерыва. 


В, Феддерсенъ. 


0бъ электрическомъ волнообраз- 
номъ движении. 


{\”. Еед4егзеп. Цефег @екилзсВе \/еПепехуесипя. Росс. Апиа. 108, р. 497 
1859). 


Перевод М. Левитской 


Первые главные результаты экспериментальнаго изслЪ- 
дован!я, въ той формЪ, какъ я имЗлъ честь представить ихъ 
Королевскому Обществу Наукъ, относятся къ способу элек- 
трическаго движеня въ незамкнутыхъ на самихъ себя про- 
водник`хъ малаго сопротивлен!я. Если въ движени науки 
теор!я и опытъ постоянно стремятся обогнать другъ друга, 
то должно сказать, что на затрогиваемомъ зд$сь поприщф, 
теор!я въ настоящий моментъ ушла существеннымъ обра- 
зомъ впередъ. Именно, уже Гельмгольтцьъ указалъ въ 
своемъ сочинении „Сохранеше силы“ правильную точку зр$- 
ня на этотъь вопросъ, затБмъ Томсонъ, основываясь 
на томъ же принципЪ, что и Гельмгольтцъ, сд$лалъ попытку 
дать законченный выводъ общихъ законовъ движен!я электри- 
чества, въ то время, какьъ Кирхгоффъ еще детальнфе и 
при боле опредфленныхъ предположен!яхъ просл$дилъ эти 
законы. Изъ посл$днихъ двухъ изслБдован! и обнаружи- 
вается, что при извЪстныхъ условмяхъ электрическое движе- 
не происходить въ формЪ волнъ, процессъ которыхъ 
Кирхгоффъ представляеть себЪ подобнымъ волнамъ звука 
въ продольно колеблющемся стержнЪ. Какъ эти отражаются 
на концахъ стержня, такъ и электрическя волны отражаются 
на концахъ проводника и пробфгаютъ впередъ и назадъ 
ограниченный путь, пока, всл$ дств!е молекулярныхъ дфйствйй, 
происходящихъ при этомъ въ вфсомыхъ проводникахъ, об- 
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щее напряжене, которымъ обладаютъ разъединенныя элек- 
тричества, не будетъ превращено въ работу. 

Этотъ родъ электрическаго движеня, правда, нисколько 
не противор$чилъ даннымъ опыта, болЪе того, нормальное 
и аномальное намагничиван!е стальныхъ иголъ, одновремен- 
ное выдЪлен!е водорода и кислорода на обоихъ полюсахъ 
при разрядЪ лейденской банки такъ же, какъ, можетъ быть, 
и н5которыя спещальныя измфненшя въ развит!и тепла, какъ 
они особенно наблюдались Рисомъ въ послЪднее время, 
далЪе нЪкоторыя свЪтовыя явленНя могли вполнф говорить 
за вЪроятность этого рода разряда, однако, доказать его не 
удавалось. 

ИзслЪдован!е разряда лейденской банки при разнооб- 
разнзйшихъ услов1яхъ посл того, какъ я уже опубликовалъ 
законы разряда при включен1и очень большихъ сопротивле- 
Ш 1), дали мнЪ возможность не только опредЪленно доказать 
вообще существоване разрядовъ этого рода, но также въ 
частныхъ случаяхъ сравнить результаты вычисленй съ опы- 
ТОМЪ. 

Вращающееся вогнутое зеркало служитъ мнЪ для того, 
чтобы пространственно изобразить измфнен1я, которыя проис- 
ходятъ въ электрической искрЪ, и проектировать ихъ въ 
вид объективнаго изображеня на плоскость; поставленная 
въ МЪСТЬ изображения фотографическая пластинка дълаетъ 
для меня возможнымъ наблюдать въ покоЪ это моменталь- 
ное явленше свободнымъ отъ всякаго субъективнаго заблужде- 
я и измфрять величины времени, какъ отрфзки простран- 
ства. 

При этомъ обнаруживается, что в5 электрической искрь 
являются поперемьнно противоположные токи, и что время, 
которое проходитъ между однимъ максимумомъ тока и бли- 
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1) Розо. Апиа. 4. РЬ. и. СБ. 103, р. 69. 1858 


жайшимъ сл6дующимъ, одинаково съ нимъ направленнымъ, 
при одинаковыхъ условяхъ совершенно постоянно. Но это 
время, т. е. время одного электрическаго колебан!я, вообще 
измфняется, если измфняются условя опыта. Оказывается, 
что это время увеличивается в5 той мюрюь, какз возрастает 
корень квадфатный изь электризуелой поверхности, но на- 
сколько мои опыты выражаютьъ обиий законъ, хотя до сихъ 
поръ они были произведены пишь для м$ди и свинца !), оно 
не зависить опг5 поперечнаго съченмя и удюльнаго электриче- 
скаго соиротивленя соединительных проволокъ, а также и 
от5 илотности скоиляющагося электричества. Это вполнЪ 
хорошо согласуется съ изслЪдовашями Кирхгоффа, который, 
какъ извЪстно, приходитъ въ своей работЪ къ результату, 
что скорость распространения электрической силы постоянна, 
слЪдовательно, независима отъ этихъ трехъ величинъ. ДЪй- 
ствительно, если скорость распространения постоянна, то въ 
замкнутой ЦФпи, въ которой измЪняются только эти три 
величины, длина которой, слЪдовательно, остается постоянной, 
время, требуемое для того, чтобы черезъ м%Ъсто разрыва 
цфпи проскочилъ дважды максимумъ тока, должно оставаться 
однимъ и ТЪмъ же, предполагая, что также и разстояне 
между двумя максимумами тока, т. е. то, что должно было себъ 
представлять, какъ длину волны, не измЪфняется. При этомъ, 
однако же, надо замЪтить, что сказанное справедливо только 
для одного простого проводника. Еслибъ мы захотЪли увели- 
чить поперечное сфчеше тфмъ, что связали бы проволоки 
ихъ концами параллельно другъ другу, то самоиндукщя про- 
водника должна была бы сдФлаться другой, именно меньшей: 


1) Для жел$за, вслБдстые намагничиван!я, лолжно происходить 
уклонен!е; между тфмъ опыть показываеть, что это уклонеше во всякомъ 
случаЪ незначительно; вообще должно было бы происходить такъ, какь 
будто электричество въ желфзЪ встр$чаетъ большее сопротивлене, чВмъ 
въ прочихъ металлахъ. 
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На самомъ дл и опыть показываетъ, что, если провода 
расшенить на равныя части, замюнивь ихб ньсколькими 6о- 
лье тонкими, то пергодё колебаний значительно уменъ- 
шается '). 

ДалЪе оказывается, что время между двумя слъдую: 
шими друг за другомз максимумами тока не зависить оте 
абсолютной длины проводника и именно оно растеть не въ 
простомъ прямомъ отношен!и съ длиной, какъ можно было 
бы ожидать, но скорЪе, въ предЪлахъ моихъ, покамЪстъ сд$- 
ланныхъ, наблюденй, ириблизшиельно иропорщонально корню 
квадратному изь этой длины. О родЪ электрическихъ волнъ 
я не могъ до сихъ поръ поставить опытно никакого вопроса; 
однако, если наблюдене будетъ произведено въ различныхъ 
мъстахъ достаточно длиннаго проводника, то оно, можетъ 
быть, приведетъ къ опредЪленному заключению и относительно 
этого вопроса. Тогда только мнЪ было бы позволительно 
сдфлать и опытным путемз заключене о скорости распро- 
странен1я электрическаго движен1я. Числовыя данныя для 
пер1ода колебаний, изъ которыхъ слЪдуютъ законы, а также 
и нЪкоторое другое, я долженъ оставить до позднЪйшаго 
болЪе подробнаго опубликования. 

Въ соглаци съ общими теоретическими разсмотрЪн1ями, 
наблюден!е показываетъь далЪе, что интенсивность каждаго 
максимума тока уменьшается сб каждым сльдующимь ко- 
лебанземь и иритомь тьмь скорте уменьшается, чьм больше 
гальваническое сопротивлене замыкающихь проволок5. УдЪль- 
ной электропроводностью и поперечнымъ сЪченемъ опред$- 
ляется, слЪдовательно, только число колебаний, но не ихъ пе- 
р1одъ. Если же это число при увеличивающемся сопротивле- 
ни все уменьшается, то, наконецъ, остается одинъ только 


1) Уменьшене происходить такимъ образомъ, что перодъ коле- 
бай съ увеличешемь числа развЪтвлев!й быстро приближается къ н$- 
которому пред$лу. 


единственный максимумъ тока, и тогда колебательный раз- 
рядъ достигнетъ своего предЪ$ла. Необходимое для этого со- 
противлене при примфнявшихся мною условяхъ—сопроти- 
влен!е жидкаго столба приблизительно въ 100—150 единицъ 
Якоби, является переходнымъ къ непрерывному разряду, 
какъ это я уже описалъ въ другомъ мЪстЪ. 


В. Феддерсенъ, 


 колебательномъ электрическомъ 
разрядё и его предъыль. 


(Ог. \. Реддегзев 11 Гера. ЧеБег 4е озсШаопзсНе еесёлссВе ЕпИадитя 
ио@ 15ге Сгео2е. Роре. Апп. 112, р. 452. 1861). 


Переводь М. Левитской. 
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Въ сообщен!и, которое я имЪлъ честь дфлать!) 13-го 
августа 1859-го года Королевскому Обществу Наукъ, я могъ 
дать законы, по которымъ изм$няется продолжительность 
электрическихъ колебанй; но я не былъ въ состояши опре- 
дълить при различныхъ условяхъ границу, на которой коле- 
бательный разрядъ переходитъ въ непрерывный. За посл$д- 
нее время я испробовалъ различные пути для полученя 
точныхъ результатовъ относительно этого пункта. 

СлфдующИЙ способъ, кажется, даетъ наилучипе резуль- 
таты. Включаемъ, какъ замыкающую проволоку, проводникЪъ 
малаго сопротивлен!я, но большой длины. Согласно моему 
прежнему сообщению опредфленно изв$стно, что перюдъ 
колебанй увеличивается съ абсолютной длиной проводника. 
Протянувъ на полу актоваго зала, который былъ любезно 
предоставленъ мн въ распоряжене университетомъ, мБд- 
ную проволоку, длиною свыше 1300 мт., толщиною прибл. 
*® лин., я увеличилъь примфненемъ этой проволоки перюдъ 
колебан!й настолько, что уже при 20—30 оборотахъ зеркала 
въ секунду можно было превосходно различить: колеба- 
ня на матовой пластинкЪ, которая принимала на себя от- 
раженное отъ зеркала изображене искры. Если въ цфпь не 


1) См. предыд. статью. 
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включать никакихъ дальнфйшихъ сопротивленй, то колеба- 
н!я очень многочисленны: ихъ можетъ быть больше 20. Но 
если въ цфпь вводить трубки съ разведенной сфрной кисло- 
той, то число колебан!й съ возрастающимъ сопротивлен!емъ 
дфлается все меньше, и, наконецъ, мы приходимъ къ тому, 
что остается одно единственное колебане, которое и можетъ 
быть теперь въ свою очередь названо непрерывнымъ раз- 
рядомъ; съ возрастающимъ сопротивлен1емъ оно непрерывно 
увеличивается въ протяжеши. 


Прямыя наблюдения моментальнаго изображения искры 
могутъ быть по существу только качественнаго рода; но бла- 
годаря тому, что измфряемая величина (т. е. предЪльное сопро- 
тивлен!е) обусловливаетъ качественныя измВнен!я въ явлении, 
возможно количественное опредЪлене посредствомъ наблю- 
денй. Можно очень отчетливо различить, когда являются 
зири, когда два, когда только одно колебаше, если только 
изображен!е правильной аккомодащей направлено на сЪт- 
чатку, въ мЪсто наиболЪе яснаго видЪния. 


Я нашелъ, какъ первый законъ, что при ярочихз рав- 
ных условяхь длина примънявшагося мною искрового проме- 
жутка не производить никакого замютнаго вмяная на пре- 
дъльное сопротивлеше, при которомь колебательный разряд 
переходить вх непрерывный. При опытахъ съ напряжешемъ, 
ссотв$тствовавшимъ отъ 11/2 мм. до 6 мм. длины искры, 
требовалось одно и то же сопротивлене для того, чтобы 
вызвать явлен!е одного послдняго колебангя. 


ПримЪняя различное число лейденскихъ банокъ, я на- 
шелъ для предФла колебательнаго разряда слБдующйя со- 
противлен1я, данныя въ столбикахъ, толщиной въ одинъ мм., 
сфрной кислоты уд$льнаго в$са 1,25: 
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Сонротивлентя 
Число банок наблюд. вычислен. Разность. 
МТ. МТ. 
16 0,014 0,014 0 
8 0,018 0,020 —-0,002 
4 0,025 0,028 —-0,003 
2 0,041 0,040 —0,001 
1 0,058 0,056 —0,002 


Изъ наблюденныхь величинъ видно, +70 с5 увелице- 
мем5 электризуемой поверхности предъльное сопротивлене 
уменьшается. Законз уменышешя слЪдуетъ также изъ при- 
веденныхъ наблюденй, ибо если вычислять сопротивлен!я 
по формулЪ 

а 


у: —_ =, 
Уз 


гдЪ В есть сопротивлеше, $ —электризуемая поверхность и 
а постоянная, то получаются величины близко согласую- 
ияся съ наблюденными, настолько близко, насколько позво- 
ляетъ ожидать опытъ этого рода. 

Итакъ видно, что при электризуемой поверхности ум$- 
ренной величины сопротивлеше должно быть очень значи- 
тельнымъ, чтобы подавить колебательный разрядъ. Такъ 
напр. для двухъ банокъ внутренней поверхности=4,4 квадр. 
фут. оно имЪеть величину 0,041 мт. разведенной сфрной 
кислоты — соотвфтственно 28600 мт. мфдной проволоки тол- 
ЩИНоОЮ ВЪ | ММ. 

Если бы я выключилъ длинные провода и обЪ обкладки 
замыкалъ короткимъ проводникомъ !), то предфльное со- 


——— 3—5. 


1) Чтобы придерживаться правильнаго воззр$н!я на процессы, 
происходящие при электрическомъ разрядЪ, надо прежде всего остере- 
гаться считать равными по дЬйстью длинный и коротый проводники 
одного сопротивлевя. 
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противлеше, конечно, оказалось бы меньшимъ. Прежняя на- 
блюден!я ') относительно наименьшей длины ряда искръ 
именно дали для вышеупомянутаго примБра сопротивлене 
0,009 мт. разведенной СФрной кислоты или около 6000 мт. 
мЪдной проволоки толщиною въ 1 мм. Если это число, 
вслЪдстве трудности тогдашнихъ наблюден!й, никоимъ обра- 
зомъ не претендуетъ на большую точность, то все же можно 
и изъ него съ ув5ренностью сд$лать заключене, что пре- 
дьльное сопротивлеще для колебательнаго разряда сё увели“ 
чивающейся длиной проводов5 отодвигается все далтье *). 

Т. к. сопротивлеше отъ 6000 мт. до 28600 мт. м5Ъдной 
проволоки надо назвать очень значительнымъ, то можно не 
безъ основанйя утверждать, что почти вс опыты прежняго 
времени, какъ и боле поздн!е, которые были поставлены 
съ лейденской банкой, замкнутой на металлическую Ц$ль, 
им$ли дДЪло съ колебательнымъ разрядомъ. Этимъ объ- 
ясняются нфкоторыя, до сихъ поръ мало принимавиияся во 
вниман!е, наблюден!я прежняго времени; на кое-какя изъ 
нихъ я хотЬлъ обратить теперь внимаше, и въ то же время 
посмотрфть, не найдется ли тогда другого метода для ро- 
зыскан!я предфльнаго сопротивленя. 

Прежде всего я напомню о многочисленныхъ, но, по- 
видимому, мало извЪстныхъ опытахъ Боненбергера. Этотъ 
выдающйся наблюдатель описываетъ въ своихъ „Матер!а- 
лахъ кь ученю объ электричествЪ“ (Ш) особенныя явле- 
ня при пробиван!и искрой бумажной тетради, въ срединЪ 
которой находился станн!олевый листъ, а именно, онъ нахо- 
дитъ при этихъ условяхъ, что искра пробиваетъ отдЪльные 
листы отъ каждаго полюса до станноля все въ большемъ 
числ м5сть и все меньшими дырочками, и что н$которыя 


—- — р 


1) Ср. Вег Ч. Кбше1. З&сй$. Сезей. 4. \155. 11, р. 171. 
2) Различ1е въ остаточномъ заряд3 не принимается во вниман:!е, 
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изъ этихъ дырочекъ или, если онЪ проходятъ черезъ мноне 
листы, нфкоторые ряды дырочекъ имЪютъ загнутые края 
обращенными къ положительной, друме же къ отрицатель- 
ной сторонф банки. Тамъ, гдЪ отверстие не продолжается, 
т. е. гдЪ электричество, кажется, выбираетъ боковой путь, 
между листами, на небольшомъ протяжен!и, тамъ находится 
всегда отпечатокъ, какъ будто на ближайш!е листы нада- 
вило тупое шило. Большая же центральныя дырки въ непо- 
средственной близости къ полюсамъ показываютъ въ одномъ 
мЪстЪ своей перифер!и загибане къ положительной, въ дру- 
гомъ — къ отрицательной обкладкЪ. Рядомъ съ подробнымъ 
описанемъ Боненбергеръ даетъ многочисленные снимки про- 
битыхъ дыръ, такъ что можно не сомнзваться въ вфрности 
его наблюден!й. Конечно, безъ дальнфйшихъ поясненй оче- 
видно, какъ могло бы быть выведено изъ теор!и электри- 
ческихъ колебашй безъ всякой натяжки объяснене этихъ 
явленй. 

Побужденный этими опытами, я изслфдовалъ, не обна- 
ружится ли пред$льное сопротивлеше, если мы будемъ да- 
вать искр пробивать листъ бумаги при различныхъ со- 
противленяхъ проводовъ. ВЪдь возможно, что при томъ 
искомомъ сопротивлени, когда наступаетъь непрерывный 
разрядъ, будетъ наблюдаться загибаше въ одну опредЗлен- 
ную сторону — однако, опыты дали отрицательный резуль- 
татъ; непрерывный разрядъ даетъ въ тонкомъ листЪ бумаги 
чисто пробитую дырку безъ яснаго указания на опред$лен- 
ное направлене удара. Въ кускЪ картона, напротивъ, всякий 
разъ, вслЪдстве бокового дфйствя взрыва внурти массы, 
край выхваченъ въ обЪ стороны наружу. 

Другое замфчательное явлене представляютъ кольца и 
пятна Пристлея. Какъ извФстно, они выступаютъ на 
противоположныхъ м$стахъ двухъ разд$ленныхъ воздухомъ 
проводниковъ, между которыми проскакиваетъ электриче- 
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ство при разрядЪ лейденской банки. Вообще на каждой 
поверхности мы находимъ одно или н$Ъсколько мЪстъ, гдЪ 
поверхность кажется какъ будто сплавленной, или какъ буд- 
то части изъ нея вырваны, тогда какъ вокругъ осадился 
обильный слой окиси; посл$дшй въ н$которыхъ условяхъ 
образуетъ систему колецъ, въ серединЪ которыхъ углублене 
является центральнымъ пятномъ. Опыты, которые я поста- 
вилЪ, причемъ я давалъ разряду происходить между хорошо 
отполированными шарами, дали слфдующе результаты. 
Если ограничить число колебайй однимъ единствен- 
нымъ, то оказывается, что на положительномъ полюсЪ яв- 
ляется очень маленькое углубленьице, охваченное тонкимъ, 
но темнымъ кольцомъ окиси, тогда какъ на отрицательномъ 
шарикЪ образуется тоный широюй налетъ окиси, то болфе, 
то мене замЪтный, смотря по количеству прошедшаго 
электричества !). Если же иметь м$сто и второе колебаше, 
° то на отрицательномъ полюс можно различить кромЪ на- 
лета, по большей части, также слБдъ тонкаго кольца и рас- 
плавленнаго центра, тогда какъ на положительномъ полюсЪ 
видфнъ едва замфтный налетъ окиси, присоединенный къ 
кольцу, подобный тому, какой соотвфтствовалъ при непре- 
рывномъ разряд одному отрицательному полюсу. Давая 
черезь уменьшене сопротивлешя являться все большему 
числу колебан!й при разряд, можно увеличить число углу- 
бленй и пятенъ на каждомъ полюсномъ шар °). Къ со- 
жалфню, они большей частью покрываютъ другъ друга или 


И иеннаня 


1) Распространевзе электрическаго тока оть положительнаго по- 
люса кь отрицательному не представляегь ничего изумительнаго. 
Подобное же извфетно давно среди электро-оптическихъ явлен!й; мнЪ 
достаточно только напомнить о древообразномъ распространеви про- 
стой искры отъ кондуктора. 

2) Снамки, помЪщенныя авторомъ въ Роёв. Апп., нами не воспроиз- 


ведены. Прим. перев. 


— 67 — 


одно колебаше частью срываетъ окись, образованную пред- 
шествующимъ, черезъ что дальнЪйшее различене ихъ д%- 
лается невозможнымъ; иначе кольца Пристлея давали бы 
превосходное средство опредЪлить число колебанй. Если 
подъ рукой н$тъ никакого зеркальнаго прибора, то я всегда 
считаю пятна Пристлея за лучшее средство!) найти прибли- 
зительно переходную точку колебательнаго разряда въ не- 
прерывный. Болфе обширные опыты, съ полюсными т$флами 
различной формы, еще повысили бы по возможности при- 
м$нен!я этого способа ?). 

Оригинальное указанйе, которое можетъ получить объ- 
яснее изъ законовъ колебанй, принадлежить Найрю 
(Магие). Чтобы предохранить банки отъ лопаня, которое 
часто случалось у прежнихъ физиковъ не только во время 
заряженя, но именно въ моментъ разряда, и нер$дко 
одновременно во многихъ мЪстахъ, онъ предписываетъ ни- 
когда не разряжать батарею черезъ хорошйй проводникъ, 
если онъ не имБетъ по крайней мЪрЪ 5 фут. длины. Т. к: 
я нашелъ 3), что колебаня увеличиваются въ перодЪ съ 
возрастающей длиной замыкающей проволоки, а максимумъ 
силы тока, слБдовательно, убываетъ, то ясно, что посред- 
ствомъ большой длины „искровое разстояне“ протекающаго 
электричества понижается. Способность пробивать стеклян- 
ную ст5нку должна, сл5довательно, становиться также мень- 


1) Кратко опубликованный д-ромъ Паальцовымъ методъ доказа- 
тельства электрическихъ колебявй (въ Мопмфег. 4, Вег|. Акад, 9 Аив. 
1860) можеть быть также могъ бы годиться къ опредВлен!ю предльнаго 
сопротивленля. 


2) Опубликованное Рисомъ (въ Ве. МопайзЬег. $12. у. 22 Ос. 1860) 
изслБдовате, хотя оно направлено совсЪмъ къ другой цфли и основино 
<овсЪмъ на другой точк зрЬшя, могло бы, однако, дать относительно 
этого нзкоторыя указав1я. 


$) Вег. 4. Кбп. З&свз. Сез. 4. \\15$. 11, р. 173. 
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шей для одного и того же заряда при удлинени ц$пи за- 
мыкан!я. Также и наблюдеше Пристлея, что при пробиваши 
батареи часто оказываются разбитыми не одна, но мномя 
банки, въ предположен!и колебан!й не представляется столь 
страннымъ. 

Изъ старинныхъ опытовъ !) я хотфлъ бы въ заключенше 
напомнить еще о тЪхъ, которые были сд$ланы Лулле- 
номъ Генлеемъ и др., чтобы опредЪлить изъ дЪйств!я 
рязрядной искры, направлен!е электрической матер1и при 
разрядЪ. Въ совокупности опыты этого рода даютъ толь- 
ко боле или менфе ненадежные результаты; яри внолнь 
опредьленныхё условяхь матер!алъ годился бы для изслЪдо- 
вания, но даже и тогда данныя — сомнительнаго характера. 
Исходя изъ теории электрическихъ колебанй, эту неопре- 
дЪленность можно объяснить въ высшей степени просто. 
если подумать о томъ, что отдфльныя колебания въ м5стЪ 
перерыва не точно соотвЪтствовали другъ другу въ своемъ 
пути и дЪйств!и, какъ это, повидимому, показывали и на- 
блюденя Боненбергера и пятна Пристлея. 

Какую важную роль должны играть колебан!я и пре- 
дфльное сопротивлене при наблюденяхъ Савари, затЪмъ. 
при изслЪдованяхъ Риса нагрЪваня при разрядЪ въ жид- 
костяхъ — на это я также указалъ уже раньше. 


1) Наблюден1я, приведенныя Пристлеемь въ его «Истори учевя 
объ электричествЪ» (ст. 479, изслБдован1я Крюиници). относительно тока 
при разрядВ не могутъ быть, конечно, поставлены ни въ какую связь 
съ законами колебан!й, хотя остается заслуживающимт вниман]Я то. 
что Пристлей нашелъ высоту тока при разрядБ уменьшающейся сь в0:- 
растамем5 элсктризуемой поверзжности и напротив того — оть величицы 
заряда почти пезависищей. 


Генрихъ Гертцъ. 
(1557—1804.) 


Генрихъ Гертцъ. 


0 весьма быстрыхъ электрическихъ 
колебаняхъ. 


(Незись Нег2. Сефег зеЪг зслеЦе е]екизсБе ЗсЬхлпеипреп. \1е4. Апп. 
31, р. 491. 1887.) 


Переводь И. Мчеделоза. 


Перодъ электрическихъ колебашй въ разомкнутыхъ 
индукцюнныхъ катушкахъ изм$ряется въ десятитысячныхъ 
доляхъ секунды. Приблизительно въ сто разъ быстрЪе со- 
вершаются колебательные разряды лейденской банки, кото- 
рые наблюдаль Феддерсенъ !'). Теоретически возможны 
еще болЪе быстрыя колебаня въ незамкнутыхъ проволокахъ 
изъ хорошо проводящаго матер1ала, концы которыхъ не на- 
гружены большими емкостями; но, конечно, теор1я не въ 
состоян1и р$шить, возможно ли въ дфйствительности возбу- 
дить эти колебания такой интенсивности, чтобы они стали 
замфтными. На основаши нЪкоторыхъ явлешй я пришелъ 
къ предположен!ю, что колебаня посл$дняго рода при из- 
вЪстныхъ услов1яхъ будутъ происходить на самомъ дЪлЪ, при- 
чемъ интенсивность колебаний будетъ настолько значительна, 
что дфйстве ихъ на разстояне будетъ доступно наблю- 
деню. ДальнЪйци!е опыты подтвердили мое предположене, 
въ виду чего здфсь будутъ изложены наблюденныя мною 
явленя и произведенные опыты. 

Колебан!я, о которыхъ здЪсь будетъ итти рЪчь, про- 
исходятъ опять-таки приблизительно въ сто разъ быстр$е, 
наблюденныхь Феддерсеномъ. Перюдъ этихъ колебаний, 
опредЪляемый, конечно, лишь при помощи теор!и, изм ряется 


1) Литературу см. Со|Цеу, \1е4. &пи. 56, р. 432. 1855. (А тажке 
примБчаве 1 въ конц). 


въ стомиллонныхъ доляхъ секунды. Сл$довательно, въ от- 
ношении продолжительности, они занимаютъ среднее мЪсто 
между звуковыми колебан!ями вЪсомыхъ тЬлЪ и свЪтовыми 
колебан!ями эфира. ПослЪднее обстоятельство и объясняетъ 
интересъ, представляемый этими колебаниями, помимо того, 
что изучене ихъ можеть оказаться полезнымъ для теорш 
электродинамики. 


Подготовительные опыты. 


Если въ разрядную цфпь индукщонной катушки, кромЪ 
собственно искрового промежутка, включить искровой микро- 
метрь Риса, полюсы котораго соединены между собою 
длиннымъ металлическимъ отвЪтвлен!емъ, то, если только 
длина воздушнаго промежутка микрометра не превыситъ 
извЪстнаго предфла, разрядъ пройдетъ скорзе черезъ воз- 
душный промежутокъ, чфмъ черезъ металлическй проводъ. 
Это явлен!е не ново; какъ извЪстно, построеше громоотво- 
довъ для телеграфныхъ проводовъ имЪетъ своимъ основа- 
н1емъ именно это явлене. Только въ томъ случаЪ, если 
металлическое отвЪтвлене коротко и съ небольшимъ сопро- 
тивлен1емъ, можно разсчитывать на исчезновен1е искры въ 
микрометрЪ. И на самомъ дл длина достигаемой искры 
уменьшается вмфстЪ съ длиною отвфтвлен!я, но, вообще го- 
воря, полнаго затухания едва ли можно достигнуть. Даже и 
въ томъ случа можно наблюдать искорки, хотя и очень 
короткя, когда оба шарика микрометра соединены тол- 
стой мфдной проволокой, длиною всего въ н$сколько санти- 
метровъ. Этотъ опытъ непосредственно доказываетъ, что 
въ моментъ разряда потеншалъ изм$няется вдоль разрядной 
ЦФпи на величину въ сотни вольтъ, на протяжении всего лишь 
нъсколькихъ сантиметровъ, посредственно же онъ показываетъ, 
что скорость, съ которой происходитъ разрядъ, чрезвычайно 
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большая. Это объясняется тфмъ, что разность потенщаловъ 
У шариковъ искромфра можетъ быть принимаема, какъ дЪй- 
ств1е самоиндукщи въ металлическомъ отвфтвлени. Время, 
въ течене котораго потенщалъ на одномъ шарикЪ испыты- 
ваетъ замфтныя измЪнен!я, будетъ того же порядка, какъ и 
то время, въ продолжеше котораго измфнения доходять до 
другого шарика, чрезъ коротюй отрфзокъ хорошаго провод- 
ника. Можно было бы предположить, пожалуй, столь боль- 
шую плотность разряднаго тока, что одно лишь сопротивле- 
не отвЪтвлен1я‘обусловитъ разность потенщаловъ на шарикахъ 
микрометра. Но приблизительное разсмотрЪн1е количествен- 
ныхъ услов! показываетъ, что такое предположен!е не основа- 
тельно, авъ дальнЪйшихъ опытахъ такое предположеше не мо- 
жетъ быть вовсе сдфлано. Замкнемъ опять искровой 
микрометръ при помощи хорошаго металлическаго провода, 
напримзръ, мЪдной проволоки съ дламетромъ въ 2 мм. и 
длиною '/з мт., согнутой въ прямоугольникъ; но при этомъ 
мы не включаемъ его въ разрядную цфпь индукщонной ка- 
тушки, а соединяемъ только одинъ изъ его полюсовъ съ 
какой-нибудь точкой разрядной цфпи при помощи промежу- 
точной проволоки. На черт. | представлено расположене 
приборовъ; .4 схематически изображаеть индукщонную ка- 
тушку, В—разрядникъ, М—микрометръ. Во время дйств!я 
индукщонной катушки мы будемъ опять наблюдать въ ми- 
крометрЪ потокъ искръ, достигаюц!й иногда длины въ н$- 
сколько мм. Во-первыхъ, этоть опытъ показываетъ, что въ 
моментъ разряда интенсивныя электрическ!я движен!я про- 
исходятъ не только въ разрядникЪ, но и во всЪхъ соединен- 
ныхъ съ нимъ проводахъ. Во-вторыхъ, онъ показываетъ на- 
гляднФе, чмъ предыдуций опытъ, что эти движения проис- 
ходятъ очень быстро и поэтому долженъ быть принять во 
внимсне даже тотъ промежутокъ времени, въ продолжене 
котораго электрическя волны проходятъ черезъ коротве 


металлическ!е провода. Въ самомъ дЪлЪ, опытъ этоть мож- 
но объяснить только такимъ образомъ, что измЪнене по- 
тенцщтала, начинающееся отъ индукцонной катушки, достигнетъ 
раньше шарика 1, чЪмЪ 2, какъ разъ на этотъ промежутокъ 
времени. Это явлен!е становится поразительнымъ, если при- 
нять во внимане, что электрическмя волны, насколько это 
намъ извЪстно, распространяются въ мЪФдной проволокЪ 
почти со скоростью св$та. Поэтому мнЪ казалось достойнымъ 
труда изсл$довать, какюя услов!я будуть способствовать по- 
явлен!ю сильныхъ искръ въ микрометрЪ. Для краткости эту 
искру въ противоположность собственно 
разряднику мы будемъ называть отвфтв- 
ленной искрой и разрядную цпь микро- 
метра—отв$твленной цфпью. 

Прежде всего оказалось, что для до- 
стиженя отвЪтвленныхъ искръ въ н$- 
сколько миллиметровъ длины требуются 
1: сильные разряды. Поэтому для всфхъ 
дальнЪйшихъь опытовъ я пользовался 
большой индукщюонной катушкой Рум- 
корфа длиною въ 652 см. и съ д1амет- 
ромъ въ 20 см.; катушка была снабжена 
ртутнымъ прерывателемъ и возбуждалась 
шестью большими элементами Бунзена. 
При маленькихъ индукщонныхъ катушкахъ получались въ 
качественномъ отношен!и тЪ же результаты, но отвфтвленныя 
искры были въ этомъ случаЪ короче и поэтому различе 
между ними было труднЪе наблюдать. То же самое имЪло 
мъсто и при разрядк5 лейденскихъ банокъ или батарей, 
которыя были включены вмЪсто индукщонной катушки. 
ДалЪе оказалось, что и въ случаф примфневшя одного и 
того же прибора большое значен!е имФетъ характеръ возбужда- 
ющей искры въ разрядникЪ. Если искра будетъ проходить 


Черт. ]. 


— 77 —- 


между двумя остриями или между остремъ и пластиной, 
то она вызываетъ лишь весьма слабыя отв$твленныя искры; 
точно также не производитъ дфйстыя разрядъ черезъ раз- 
р$»женные газы, или въ трубкЪ Гейсслера. Хорошее дфй- 
стве получается только при искрЪ между двумя шариками, 
при чемъ искра не должна быть ни короткой, ни длинной. 
Если она короче '/з см., то отвЗтвленныя искры будутъ сла- 
быми, если же длиннЪе 11/з см., то он почти совершенно 
не появляются. 

При дальнфйшихъ опытахъ оказалось самымъ подходя- 
щимъ брать длину искры приблизительно въ */ см. и 
д1аметръ латунныхъ шариковъ въ 3 см. Но и таюмя искры 
не всегда одинаково проявляли свое дЪйств!е; малфйния 
обстоятельства, часто не находяцияся въ видимой связи, могли 
вызвать безд$лтельную искру вмЪсто дЪФятельной. ПослЪ 
нъзкотораго упражненя, по виду и шуму искры можно судить 
о ея способности возбуждать отвфтвленныя искры. ДФятель- 
ныя искры бЪлаго блестящаго цвфта, слегка зазубрены и 
сопровождаются рЪзкимъ трескомъ. Легко показать, что 
искра въ разрядникЪ является существеннымъ условемъ для 
отвзтвленной искры; для этого нужно раздвинуть разрядные 
шарики настолько, чтобы перейти пробивное разстоян1е 
индукщонной катушки; тогда исчезнетъь всяюй слЪдъ отвЪт- 
вленной искры, хотя появляюцяся напряжен!я будутъ больше, 
ч5мъ раньше. 

Понятно, что длина цфпи микрометра имфетъ большое 
вл1ян1е на длину искры въ ней. ЧЪмъ цфпь длиннфе, тЪмъ 
больше будетъ замедлене, которое испытываетъ проходящая 
электрическая волна между появленемъ ея на одномъ ша- 
рикБ микрометра и на другомъ. Если отвЪтвлен1е взять 
весьма небольшой длины, то отв5твленныя искры будутъ очень 
короткими, но едва ли возможно составить такую Цфпь, въ 
которой, при благопраятныхъ условяхъ, все-таки не появились 
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бы искры. Если толстую мЪдную проволоку длиною 4—6 см. 
заострить на концахъ, загнуть въ почти замкнутый кругъ, 
изолировать ее и прикоснуться затБмъ этой маленькой про- 
волочной цфлью къ разряднику, то разряды индукцщонной 
катушки будутъ вообще сопровождаться нЪкоторымъ, весьма 
короткимъ потокомъ искръ между острями. Толщина и 
матер1алъ, слЪдовательно, и сопротивлене цфпи отвЪтвлен!я 
имЪютъ весьма незначительное влян!е на длину отвЪтвленной 
искры. Поэтому мы были въ прав$ отрицать, что сопроти- 
влен!е вызываетъ появлен!е разностей потенцаловъ. И на 
основании нашего представленя объ этихъ явлешяхъ мы не 
должны удивляться тому, что сопротивлене почти совсфмъ 
не играетъ роли, такъ какъ скорость распространения электри- 
ческой волны въ проволокЪ прежде всего зависитъ только 
отъ ея емкости и самоиндукщи, но не отъ ея сопротивлен1я. 
Точно такъ же не оказываетъ существеннаго влян1я и длина 
соединительной проволоки между отвЪтвленной и главной 
цЪпью, если только она не превыситъ длины въ н$Ъсколько 
метровъ. Нужно предположить, что электрическое возмущение, 
идущее отъ главной цфпи, распространяется чрезъ эту про- 
волоку безъ значительнаго ослабления. 

Но зато положене точки примыканя соединяющаго 
провода къ отвЪтвленной цфпи оказываетъ весьма замЪча- 
тельное влян!е на длину отв$твленной искры. Этого и при- 
ходится ожидать, если наше толкован!е явленя вообще вЪр- 
но. Въ самомъ дфлЪ, если мфсто примыканши расположить 
такъ, чтобы пути отъ него до обоихъ шариковъ микрометра 
были равны, то каждое измзнен!е, появляющееся чрезъ со- 
единительный проводъ, будетъ достигать обоихъ шариковъ 
въ одинаковыхъ фазахъ, и разность потенщаловъ между 
ними не можетъ появиться. Это предположене подтвер- 
ждается опытомъ. А именно, если мы мЪ$сто подвода къ от- 
вЪтвленной цЪпи, которое мы до сихъ поръ представляли 
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находящимся у одного изъ шариковъ микрометра, будемъ 
удалять все больше и болыше отъ послЪдняго, то длина 
искры будетъ уменьшаться; при н$Фкоторомъ положен!и 
искры потухнутъ совершенно. или почти совершенно; искры 
будутъ увеличиваться опять по мЪрЪ того, какъ мЪсто под- 
вода будетъь приближаться ко второму шарику микрометра, 
и достигнутъ здЪсь такой же длины, какъ и у перваго ша- 
рика. Точку, у которой наступаетъь минимальная длина 
искры, мы назовемъ нейтральной точкой. Обыкновенно точку 
эту можно опредълять съ точностью до 
нзсколькихъ сантиметровъ. Оказывается, 
что она находится почти по середин$ про- 
волоки, соединяющей шарики искром$ра. 
Если проводъ вправо и влЪво отъ соеди- 
нительнаго проводника между микромет- 
ромъ и нейтральной точкой симметри- 
ченъ, то всегда произойдетъ совертен- 
ное затухане искры. Явлене это можно 
наблюдать даже на совершенно корот- 
кой отвтвленной цЪпи; черт. 2 пока- 
зываеть цълесообразное расположене 
этого опыта. и 64 представляетъ 
прямоугольникъ, изолированный на сур- 
гучныхъ подставкахъ !'), изъ голой мЪдной проволоки д1амет- 
ромъ въ 2 мм.; при моемъ опыт ширина прямоугольника 
была равна 80 см., а длина 125 см. Если подводяшй про- 
водъ будетъ присоединенъ къ шарикамъ 1 и 9, или также 
къ аи 6, то появятся искры длиною въ 3—4 мм. между 
шариками 1 и 2; при подводЪ къ точкЪ е, какъ показано на 
чертеж, нельзя совершенно получить искры; при перемфще- 
н|и мЪъста подвода на немного сантиметровъ вправо или влЪфво 
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въ микрометрЪ появятся искры. Нужно имЪть въ виду, что 
искры, длиною въ н$Ъсколько сотыхъ мм., мы считаемъ уже 
замЪтными. 

СлздующИЙ опытъ показываетъ, что представлен!е наше 
о течени явленя заключаетъ въ себЪ неполноту. А именно: 
если послЪ того, какъ соединительный проводъ будетъ при- 
ключенъ въ нейтральной точкЪ, къ ‚одному изъ шариковъ 
микрометра присоединить еще проводъ, идуцИй дальше, то 
опять появятся интенсивныя искры. Одновременный при- 
ходъ волнъ, исходящихъ изъ е, въ | и 2 не можетъ быть 
изм5ненъ этимъ дальнфйшимъ проводомъ. Между тЪмъ 
легко объяснить и этотъ опытъ. А именно, первыя волны 
при появлени въ а и $ не будуть такъ оставаться, но 
отраженныя пройдутъ нФсколько, быть можетъ, много разъ 
отвтвленную цфпь и такимъ образомъ вызовутъ въ ней 
стояч1я волны. Если пути еса1и е@6 2 равны, то и отражен- 
ныя волны придутъ одновременно въ | и 2. Если же будетъ 
недоставать волнъ, отраженныхъ отъ одного изъ шариковъ, 
какъ въ посл$днемъ опытЪ, то искры будутъ вызваны, хотя 
и не первымъ импульсомъ, идущимъ отъ е. но—отраженными 
волнами. СлЪдовательно, мы должны себЪ представить, что 
внезапное изм$нене, достигающее е, возбуждаеть собствен- 
ныя колебания въ отвЪтвленной цфпи, въ родЪ того, какъ 
ударъ молоткомъ вызываетъ собственныя колебан1я упругаго 
стержня. Если такое представлене вЪфрно, то существеннымъ. 
услов!емъ для исчезновеня искръ въ М должно быть равен- 
ство перодовъ колебан!й обоихъ отрЪзковъ е Г ие2. Эти 
пероды колебашй опред$ляются произведешемъ коэффи- 
щента самоиндукщи этого отрЪзка провода на емкость ‘его. 
концовъ; они почти что не зависятъ отъ сопротивленя от- 
р$зка. Нижеслфдуюцие опыты могутъ послужить для про-. 
вВЪрки этого вывода, ихъ результаты оказываются въ согла- 
си съ нимъ. 
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Если подводъ установить на нейтральной точкЪ и при- 
коснуться къ одному изъ шариковъ микрометра изолирован- 
нымъ проводникомъ, то сейчасъ же опять появятся искры, 
такъ какъ емкость вЪтви будетъ увеличена. Достаточно 
даже изолированнаго шарика съ даметромъ въ 2—4 см; а 
чфмъ больше присоединенная емкость, тёмъ интенсивн$е 
будутъ искры. Прикосновеше къ нейтральной точк$ е не 
будеть оказывать никакого влян!я, такъ какъ оно пере- 
даётся на обф вЪтви равномЪрно. ДФйств!е присоединен!я 
емкости къ одной вЪтви будетъ уничтожено присоедине- 
немъ равной емкости къ другой вЪФтви. Это дфйстве мо- 
жетъ быть также уничтожено перемфщенемъ подводящаго 
провода по направленю къ нагруженной вЪтви, т. е. по- 
средствомъ уменьшен я самоиндукщи послдней. Такое же 
дЪйств!е, какъ и присоединен!е емкости, производитъ увели- 
ченНе коэффищента самоиндукщи. Если разрЪзать одну 
вЪтвь и вставить нЪсколько сантиметровъ или дециметровъ 
намотанной м$дной проволоки, то опять появятся искры. 
Произведенное измфнен!е. можетъ быть уничтожено посред- 
ствомъ включен!я мЪФдной проволоки одинаковой длины въ 
другую вФтвь, или посредствомъ перемфщен!я соединитель- 
ной проволоки по направленню къ изм5фненной вЪтви, или 
посредствомъ присоединен!я подходящей емкости къ другой 
взтви. Но слФдуетъ замфтить, что если об вЪтви неодина- 
ковы, то можно достигнуть минимальной длины искры, но 


не полнаго ея потухания. 
Сопротивлене вЪтвей им$ло очень незначительное 


вл1ян!е на явлен!я. Когда въ одной вЪтви толстая м$дная 
проволока была замфнёна значительно боле тонкими про- 
волоками изъ мфди или нейзильбера, то равнов$се вБтвей 
этимъ не было нарушено, хотя сопротивлеше одной в$тви 
было въ сто разъ больше другой. Очень болыШя жидюя 
со противленя дЪлали, конечно, невозможною установку на 
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потухан!е искры; такое же вллян1е оказывали коротюя воз- 
душные промежутки, включенные въ одну изъ вЪтвей. 

Коэффищентъ самоиндукщи жел$зныхъ проволокъ при 
медленно измЪняющихся токахъ приблизительно въ 8—10 
разъ больше коэффищента самоиндукщши м$дной проволоки 
одинаковой длины и толщины. Поэтому я полагалъ, что 
короткя желЪзныя проволоки будутъ уравновЪшивать длин- 
ныя мфдныя проволоки. Это предположен!е не оправдалось; 
равновЪс1е между вЪтвями сохранялось, когда м$5дная про- 
волока замзнялась жел$зной проволокой одинаковой длины. 
Если наше представлене о наблюдаемомъ явлении вЪрно, 
то это можно объяснить только такимъ образомъ, что маг- 
нитное свойство желфза не могло проявиться при такихъ 
быстрыхъ колебаняхъ, какъ въ данномъ случаЪ. Одинъ изъ 
нижеприведенныхъ опытовЪъ, повидимому, подтверждаетъ 
это заключение. 


Индукщонныя дЪфйств!я незамкнутыхъ токовъ. 


Искры, появлявиияся при предыдущихъ опытахъ, воз- 
никаютъ по нашему предположен!ю благодаря самоиндукщи. 
Но если принять во внимаве, что это индукщонное дЪй- 
стве вызывается крайне слабыми токами въ короткихъ пря- 
мыхъ проводахъ, то мы въ правЪ усумниться, дЪйствитель- 
но ли его можно считать достаточнымъ объяснен1емъ по- 
явленя искры. Для того, чтобы устранить это сомн$н:е, я 
старался узнать, не проявляютъ ли наблюдаемыя электриче- 
смя движеня соотвЪтственныхъ по силЪ дЪйствй также и 
въ сосфднихъ проводахъ. Для этого я приготовилъ изъ м$д- 
ной проволоки прямоугольники со стороною въ 10—20 см.., 
заключави!е въ себЪф весьма коротюй искровой промежу- 
токъ. Эти прямоугольники, изолированные, приближались 
къ прямымъ проводамъ, въ которыхъ происходило движение 
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электричества, и при томъ такъ, что одна сторона прямо- 
угольника была параллельна проводу. При достаточномъ 
приближении въ томъ проводник, который приближали, 
всегда появлялся потокъ искръ, сопровождающий разряды 
индукщонной катушки. ИнтенсивнЪе всего появлялись эти 
индуктированныя искры вблизи разрядника, но наблюдались 
также и около провода, ведущаго къ отв$твлен!ю, а также 
у вЪтвей этого посл$дняго. 
Между индуктирующимъ и 
индуктируемымъ . проводами 
разрядъ не переходилъ,—это 
было тщательно констатиро- 
вано; возможность такого раз- 
ряда спешально устранялась 
прокладкою твердаго изоля- 
тора. Едва ли можетъ быть 
ошибка въ данномъ случаЪ въ 
пониман!и явлен1я. То обсто- 
ятельство, конечно, что индук- 
ця между двумя простыми 
короткими отрфзками прово- 
локи, въ которыхъ движутся 
лишь небольшя количества а 2. ) 
электричества, можетъ все-таки Черт. 3. 
возрасти до образован!я искры, 
снова указываетъ, что время, въ продолжене котораго эти 
небольшия количества элекричества должны пройти въ про- 
водахъ туда и обратно, необычайно короткое. 

Для того, чтобы изучить эти явления поближе, я опять 
воспользовался прямоугольникомъ, который раньше мнЪ 
служилъ отвзтвлешемъ, а теперь въ качествЪ индуктирован- 
наго проводника. Какъ показываетъ черт. 3, вдоль короткой 
стороны прямоугольника была натянута вторая м$дная про- 
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волока 91, которая соединялась съ какой - нибудь точкой 
разрядника. Пока конецъ # проволоки 9% былъ свободенъ, 
въ микрометрЪ ЛГ появлялись лишь совершенно ничтожныя 
искорки, которыя возникали вслЪдстве разрядныхъ токовЪъ 
проволоки -9%. Но въ микрометрЪ появлялись искры, длиною 
отъ одного до двухъ мм., когда къ # былъ подвфшенъ изо- 
лированный кондукторъ С—отдЪленный оть электрической 
машины,— такъ что чрезъ проволоку должны были пройти 
болышя количества электричества. Причиной этого не была 
электростатическая индукщя кондуктора, такъ какъ когда 
онъ былъ подв5шенъ вмЪсто й въ 9, то не проявлялъ дЪй- 
ствя. Зарядный токъ кондуктора также не былъ тому при- 
чиной; это было исключительно дЪйстве внезапнаго разряда, 
вызваннаго искрой. Въ самомъ дЪлЪ, когда шарики раз- 
рядника были раздвинуты настолько, что между ними не 
проскакивала искра, то и въ индуктированной цфпи искра 
также совсфмъ не появлялась. Не всякого рода искра вызы- 
вала достаточно сильно дЪйствуюций разрядъ; только лишь 
тЪ искры, которыя вызывали раньше сильныя отвЪтвленныя 
искры, оказывались способными возбудить въ данномъ слу- 
чаЪ индукцонное дЪйстве. Во вторичной цфпи возбужден- 
ныя искры переходили не только между шариками микро- 
метра, но также и отъ этихъ послфднихъ къ другимъ про- 
водникамъ, которые были приближаемы изолированными. 
Искры укорачивались замЪтно при соединении шариковъ съ 
кондукторами большой емкости или при прикосновеши къ 
одному изъ нихъ рукой; очевидно, количество электричества, 
приведенное въ движене, было слишкомъ мало, чтобы заря- 
дить до полнаго напряжения проводникъ большой емкости. 
Наоборотъ, соединене обоихъ шариковъ микрометра по- 
средствомъ короткой мокрой нитки не оказывало особеннаго 
вллян!1я на появлеше искры. Физ1ологическия дЪйств!я индук- 
тированнаго тока не замЪчались; можно было, не ощущая 
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сотрясеня, прикасаться ко вторичному проводу, замыкать 
его чрезъ т$ло. 

Н$которыя побочныя явления привели меня къ предпо- 
ложен1ю, что движенше электричества по проволокЪ 9% потому 
производитъ такое сильное индуктирующее дЪйств!е, что оно 
состоитъ не изъ простого разряднаго тока, а имЪетъ колеба- 
тельный характеръ. Поэтому я старался усилить индукщю 
тЪмъ, что достигалъ болЪе благопраятныхъ услов!Й для воз. 
никновешя сильныхъ колебанй. НижеслЪдующее устройство 
опыта особенно соотвЪтствовало моей цфли. Я подвЪсилъ, 
какъ и раньше, кондукторъ С къ проводу 9й и раздвинулъ 
шарики искром$ра настолько, что проскакивали лишь р%д- 
кюя искры. ДалЪе, ко второму свободному полюсу разряд- 
ника К (черт. 3) я подв$силъ второй кондукторъ С!’ при- 
близительно такой же, какъ и первый. Благодаря этому по- 
лучился опять очень сильный потокъ искръ, и при дальнЪй- 
шемъ раздвиган!и микрометра можно было получить замЪтно 
болЪе длинныя искры, чЪмъ раньше. Причиной этого не 
можетъ быть непосредственное дЪйств1е провода 1, такъ 
какъ оно должно было бы ослаблять дЪйств!е тока по 9й, 
слЪдовательно, должно имфть мЪсто дЪйстве кондуктора (* 
на разрядный токъ С. Если мы примемъ, что разрядъ кон- 
дуктора С апер!одическй, то такое дЪйств!е является необъ- 
яснимымЪъ. Но оно будетъ ясно, если мы сдфлаемъ допуще- 
не, что индуктирующий токъ въ 9 представляеть собою 
электрическя колебания, которыя происходятъ одинъ разъ 
‘въ систем$: С—проволока 9й—разрядникъ, другой разъ въ 
системф: С—проволока 9#— проволока 1 — С'. Ясно, во-пер- 
выхъ, что вторая система обладаетъ болБе интенсивнымъ 
собственнымъ колебашемъ, и, во-вторыхъ, что искра въ ней 
расположена на болЪе подходящемъ м$стЪ для возбужденя 
колебан1й 

Предоставимъ нижесл6дующему подтвердить далЪе нае 
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представлен!е. Но уже и теперь мы можемъ въ пользу его при- 
вести то обстоятельство, что оно позволяетъ болЪе точное 
обслЪдован!е той роли, которую играетъ въ опытЪ разрядъ 
катушки Румкорфа. А именно, если для получения индукщон- 
наго дфйств!я требуются колебательныя движен!я въ про- 
вод С--(', то недостаточно, если искра въ этомъ проводЪ 
появится на чрезвычайно короткое время; она должна еще и 
низвести сопротивлене провода ниже извфстнаго значе- 
‚ я, а для этого необходимо, чтобы, начиная съ перваго мо- 
ментг, плотность тока не упала ниже нЪкотораго пред$льнаго 
значен!я. Поэтому мы получимъ лишь чрезвычайно слабое 
индукц!онное дЪйстве, если станемъ заряжать кондукторы 
Си 0' противоположными потенщалами не при помощи ка- 
тушки Румкорфа, а электростатической машины !) и затЪмъ 
дадимъ имъ разрядиться; поэтому дфйствье будетъ точно 
также весьма слабымъ при прим$нени маленькой индукщюон- 
ной катушки или включенши слишкомъ большого искрового 
промежутка; во всфхъ этихъ случаяхъ движен!е будетъ апе- 
р1одическимъ. Наоборотъ, сильный разрядъ индукщонной ка- 
тушки вызываетъ колебашя и вм5стЪ съ этимъ сильное 
внёшнее дЪйстве именно тфмъ, что выполняеть сл$дуюцшя 
функщи: во-первыхъ, онъ заряжаетъ концы Си С" провода 
до высокаго потенщала; во-вторыхъ, онъ вызываетъ внезап- 
ную искру; въ трётьихъ, по наступлен!и разряда онъ под- 
держиваетъ сопротивлене воздушнаго промежутка на такомъ 
низкомъ значен!и, что могутъ возникнуть колебания. Если 
емкость концовъ провода очень большая, какъ, напримЪръ, 
у обкладокъ батареи, то, какъ мы знаемъ, разрядный токъ 
этихъ емкостей самъ въ состоян!и достаточно понизить со- 
противлеше искрового промежутка; при малыхъ же емкостяхъ 
эту функщю долженъ выполнять посторонвшй разрядъ и по 
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этой причин при условмяхъ нашего опыта для возбужден:я 
колебан!й необходимъ разрядъ катушки Румкорфа. 

Такъ какъ при только-что описанномъ опытЪ индукти- 
рованныя искры достигали длины въ н$Ъсколько миллиме- 
тровъ, то я не сомн$вался, что и при значительно большемъ 
разстояни между дЪйствующими отр$зками проволокъ можно 
было еще получить искры, и поэтому я произвелъ нзсколько 
измЪненй въ опытЪ, представляющихъь интересъ. Индукти- 
рующему току я придалъ видъ прямой линви (черт. 4). Концы 
его образо- 
вывали кКон- 
дукоры С и 
(1. Посл$д- 
не находи- 
лись на раз- 
стоян!и 3 м. 
другьъ  отъ с а 
друга и были 

соединены 

мфдной про- 

волокой, тол- м 
щиною въ 2 
мм., въ сере- 
дин которой находился разрядникъ индукщонной катушки. 
Индуктируемая цфпь была такою же, какъ и въ предыдущихъ 
опытахъ, т. е. шириною въ 80 см., длиною въ 120 см. Когда 
разстоян!е между обоими проводами было взято въ 50 см., то 
еще получались индуктированныя искры длиною въ 2 мм.; когда 
же разстояне было увеличиваемо, длина искры быстро 
уменьшалась, но и при (кратчайшемъ) разстоян!и въ 1,5 м. 
еще замфчался равномфрный потокъ искръ. Безъ ущерба для 
опыта можно было двигаться между индуктирующимъ про- 
водомъ и индуктируемымъ. То обстоятельство, что наблю. 


Черт. 4. 
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даемое явлен!е дЪйствительно им$ло своею причиною прямо- 
линейный токъ, было подтверждено опять н$сколькими про- 
в$рочными опытами. Когда я удалялъ одну или 06бЪ половины 
прямолинейнаго провода, искры въ микрометрЪ прекраща- 
лись, хотя индукщонная катушка и продолжала дйствовать. 
Точно также искры прекращались, когда шарики разрядника 
были раздвинуты настолько, что это препятствовало появле- 
нию его искръ. При этомъ, однако, электростатическ1я напря- 
жен!я на концахъ кондукторовъ С и С! только возрастаютъ; 
это и служить доказательствомъ, что не они являются при- 
чиной искръ въ микрометрф. 

Индуктированный токъ былъ до сихъ поръ замкнутымъ, 
но легко можно было предположить, что въ незамкнутомъ 
проводникф индукщшя проявилась бы въ такой же степени. 
Поэтому, параллельно прямолинейной проволок предыду- 
щаго опыта на разстояни 60 см. была натянута вторая м$д- 
ная изолированная проволока. Эта посл$дняя была нЪсколько 
короче первой, на ея концахъ были укрЪплены два изолиро- 
ванныхъ шара съ д1аметромъ въ 10 см.; въ срединЪ ея былъ 
введенъ искровой микрометръ. Когда индукщонная катушка 
быда приведена въ дфйств!е, то потокъ искръ катушки со- 
провождался потокомъ искръ во вторичномъ проводЪ. ЗдЪсь, 
однако, нужно быть осторожнымъ въ толкован!и опыта, такъ 
какъ наблюдаемыя искры не являются исключительно сл$д- 
стНемъ индукщи. Перем$нное движене въ проводЪ СС! при- 
соединяется къ собственно разряду катушки Румкорфа. По- 
слъднй же въ продолжене всего своего дЪйств!я обусло- 
вливаетъ зарядъ кондуктора С въ одномъ смысл, кондук- 
тора С! въ другомъ. Эти заряды вовсе не оказывали дДЪй- 
ствя на замкнутую цфпь предыдущаго опыта, но въ тепе- 
решнемъ разомкнутомъ проводЪ, благодаря исключительно 
электростатической индукщи, они обусловливаютъ противопо- 
ложные заряды обЪихъ его частей, а вмЪст$ съ этимъ и искры 
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въ микрометрЪ. И на самомъ ДЪлЪ, если мы въ данномъ 
случа раздвинемъ шарики разрядника до потухан!я въ немъ 
искръ, то въ микрометрЪ будутъ все еще проскакивать 
искры, хотя и болфе слабыя. Эти искры зависятъ отъ элек- 
тростатической индукщи, они присоединяются къ тому дЪй- 
ств!ю, которое мы хотимъ выд8лить. 


Между т5мъ существуеть простой способъ устранить 
мъшаюция искры. Эти послфдн]я исчезнутъ, если мы устро- 
имъ плохо проводящее соединене между шариками микро- 
метра, лучше всего при помощи мокрой нитки. Очевидно, 
что проводимость этой нитки достаточна для того, чтобы 
позволить току слфдовать за сравнительно медленными из- 
мЪненями разряда катушки Румкорфа, но она не достаточна, 
какъ мы уже видфли, для того, чтобы способствовать урав- 
ниван!ю электрическихъ состоян!йй при крайне быстрыхъ ко- 
лебан!яхъ въ прямолинейномъ проводф. Если мы по присо- 
единени нитки вызовемъ опять въ первичной цфпи искру, 
то и во вторичномъ провод$ опять появятся сильныя искры, 
но он являются уже исключительно подъ дфйствемъ бы- 
стрыхъ колебаний въ первичномъ прямолинейномъ провод$. Я 
испытывалъ, на какомъ разстояни будетъ все еще проявляться 
это дъйстве. При разстоян!и въ 1,2 м. между параллельными 
проволоками искры были еще достаточно замЪтны; наи боль- 
шее разстояне по перпендикуляру, на которомъ можно еще 
было устойчиво наблюдать появлене искръ, было 3 м. Такъ 
какъ электростатическое дфйстве съ разстояшемъ умень- 
шается быстрфе индукщоннаго, то при большихъ разсто- 
яшяхъ было излишнимъ усложнять опытъ примБнешемъ мо- 
крой нитки; даже и безъ этой посл дней только таке разряды 
вызывали искры во вторичномъ проводЪ, которые возбужда- 
ютъ въ первичной проволок$Ъ колебания. 


Я думаю, что здЪсь впервые было показано на явле- 
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шяхъ взаимодЪйств!е прямолинейныхъ разомкнутыхъ токовъ, 
имфющее столь большое значен!е для теорли. 


Явленя резонанса. 


Можно считать доказаннымъ на опыт существован!е 
весьма быстро измфняющихся токовъ съ сильнымъ индук- 
шоннымъ дфйстнемъ на провода, которые находятся въ связи 
съ разрядной цзпью. До сихъ поръ существован!е пра- 
вильныхъ колебан!й было принято только для того, чтобы 
объяснить сравнительно немногя явлен!я, которыя, быть мо- 
жетъ, допускаютъ и другое толкован!е; однако, существо- 
ван!е такихъ колебан!йй было бы доказано, какъ мнЪф дума- 
лось, если бы удалось показать, что между обфими цЪпями 
тока, дЪйствующими другъ на друга, существуютъ отноше- 
н1я въ родБ резонанса. По принципу резонанса строго ко- 
лебательный токъ при прочихъ равныхъ условяхъ долженъ 
произвести гораздо большее индукцюонное дЪйствне на ЦЗпь 
съ одинаковымъ пер1одомъ колебания, чБмъ на такую, пе- 
р1одъ которой отличается лишь на немного '). СлЪдовательно, 
если заставить дЪйствовать другъ на друга такя двЪ цЪпи 
тока, относительно которыхъ можно предположить, что онЪ 
имфютъ почти одинаковый пер!одъ колебанля, и если изм$- 
нять затЪмъ непрерывно емкость или коэффищентъ самоин- 
дукщи, а вмЪстЪ съ этимъ и пер1одъ колебанй одной изъ 
нихъ, то резонансъ долженъ будетъ выразиться въ томъ, 
что при опред$ленныхъ значеняхъ этихъ величинъ индук- 
цонное дЪйств!е будетъ сильнЪе, чфмъ при близкихъ значе- 
вяхъ съ обЪихъ сторонъ. 

По этому принципу были произведены слЪдующе опыты, 
которые послЪ нзкоторыхъ попытокъ, привели къ резуль- 
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тату, соотвЪтствующему ожидан1ямъ. Устройство опыта почти 
то же самое, какъ на чертежЪ 4, друпя лишь соотношен!я 
были взяты для проводовъ. Первичнымъ проводникомъ слу- 
жила совершенно прямая мЪдная проволока, длиною въ 2,6 м. 
и толщиною въ 5 мм. Въ серединЪ она была разрЪзана для 
введен!я возбуждающаго искрового промежутка. Оба малень- 
кихъ шарика, между которыми происходилъ разрядъ, были 
насажены непосредственно на проволоку и соединены съ 
полюсами индукцюнной. катушки. На концахъ проволоки 
были расположены два шара, даметромъ въ 30 см., изго- 
товленные изъ толстаго цинковаго листа. Эти шары можно 
было передвигать по проволок. Такъ какъ въ электриче- 
скомъ смыслЪ они образовывали всегда концы цфпи, то 
можно было легко укоротить или удлиннить эту ц$пь. Вто- 
ричный проводъ имфлъ таюе размЪры, что онъ долженъ былъ 
имфть нЪсколько боле короткий пер1одъ колебания, чфмъ пер- 
вичный; онъ состоялъ изъ м$фдной проволоки, д1аметромъ въ 
2 мм. и имЪлъ видъ квадрата со стороною въ 75 см. Наи- 
кратчайшее разстояне между обоими проводниками было 
взято равнымъ 30 см., и первичному току была придана 
полная длина. При этихъ условляхъ длина наибольшей искры 
въ индуктированной цЪпи была равна 0,9 мм. Когда къ обо- 
имъ полюсамъ этой цфпи прикасались двумя изолирован- 
ными металлическими шариками съ даметромъ въ 8 см, 
то длина искры увеличивалась, и при изв$стномъ прибли- 
жен1и обоихъ шаровъ другъ къ другу могла быть доведена 
до 2,5 мм. Наоборотъ, если къ обоимъ полюсамъ прикасались 
двумя кондукторами съ весьма большой поверхностью, то 
длина искры уменьшалась до малой дробной доли мм. Со- 
вершенно аналогичныя явлен1я им$ли мЪсто, когда полюсы 
вторичной ц$пи были соединены съ пластинами конденсатора 
Кольрауша. При большомъ разстояни между пластинами 
это увеличен!е емкости дЪйствовало благопр!ятно на длину 
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искры, при приближении пластинъ другъ къ другу длина 
искры уменьшалась опять до весьма малыхъ значений. Емкость 
вторичной цфпи удобнфе всего было регулировать тЪмЪъ, что 
надъ ея обоими концами были подвЪшены два параллельныхъ 
куска проволоки, разстояме и длина которыхъ измЪнялись. 
При тщательномъ регулирован1и длина искры, повышалась 
до 3 мм. и послЪ этого уменьшалась, какъ при увеличении, 
такъ и при уменышеши длины проволоки. То обстоятельство, 
что съ увеличемемъ емкости уменьшается длина искры, яв- 
ляется естественнымъ, а то, что при этомъ она увеличивается, 
можно объяснить только резонансомъ. 

Если предыдупие опыты были истолкованы правильно, 
то вторичная цфпь тока безъ присоединенной емкости имЪла 
нЪсколько боле короткий пер1одъ, чЪмъ первичная. Поэтому, 
ссли колебания первичной цФпи были ускоряемы, долженъ 
былъ произойти резонансъ. И на самомъ д$лЪ, когда длину 
первичной цфли я уменьшалъ вышеуказаннымъ образомъ, 
длина искры увеличивалась, она достигала снова максимума 
въ 3 мм., когда разстоян1е между центрами конечныхъ ша- 
риковъ равнялось приблизительно 1,5 м., и уменьшалась 
опять при дальнЪйшемъ сближении шариковъ. Можно было 
бы думать, что длина искры будетъ теперь увеличиваться 
еще дальше, если снова увеличивать, какъ раньше, емкость 
вторичной цфпи. Но этого не происходитъ — подвфшивание 
тъхъ же самыхь проволокъ, которыя раньше увеличивали 
длину искры, уменьшаетъ ее теперь, приблизительно до 1 мм. 
Это соотвЪтствуетъ нашему толкован!ю явлен!я: что раньше 
вызывало равенство пер1одовъ колебанй, уничтожаетъ те- 
перь это равенство, достигнутое другимъ путемъ. Уб$дитель- 
не всего былъ опыть, когда его производили слЪдующимъ 
образомъ: искровой микрометръ былъ установленъ на по- 
стоянную длину искры въ 2 мм. Если теперь вторичная цзпь 
имЪла первоначальное устройство и первичная цфпь была 
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длиною въ 1,5 м., то искры проскакивали регулярно. Искры 
потухали совершенно, когда ко вторичной цфпи была присо- 
единена вышеупомянутымъ образомъ небольшая емкость; искры 
появлялись опять, когда послЪ этого первичная цфпь была 
доведена до длины 2,6 м.; ОНЪ потухали во второй разъ, 
когда емкость, присоединенная ко вторичной цфпи, была удвое- 
на, и ихъ можно было заставить еще разъ появиться и исчез- 
нуть, путемъ непрерывнаго увеличеня емкости удлиненной 
первичной цфпи. Этотъ опытъ показываетъ довольно наглядно, 
что причину, обусловливающшую сильное дЪйстве, нужно 
искать не въ соотношеняхъ для каждой изъ цЪпей, а въ ихъ 
гармонии. 

Длина индуктированной искры при большемъ сближе- 
ни обоихъ проводовъ становилась значительно больше при- 
веденныхъ до сихъ поръ значенй. При разстояни въ 7 см. 
между обфими цъпями и при установкЪ наточный резонансъ 
удалось получить индуктированныя искры, длиною въ 7 мм; 
при этомъ электродвижуния силы, появляюнияся въ индукти- 
рованномъ проводникЪ, были почти такой же величины, какъ 
и въ индуктирующемъ. 

Въ предыдущихъ опытахъ резонансъ былъ достигнутъ 
посредствомъ измнен!я коэффищента самоиндукщи и емко- 
сти первичной цфпи, а также и емкости вторичной цЗпи. 
Дальнфйние опыты показываютъ, что можно воспользоваться 
также измфнешемъ самоиндукщи вторичной цЪпи. Былъ из- 
готовленъ рядъ прямоугольниковъ а 6 с 4 (черт.4), въ кото- 
рыхъ стороны аб и се@ были взяты одной и той же длины, 
но для сторонъ ас и 6 брались проволоки все большей 
длины, начиная отъ 10 см. до 250. Ясно выраженный макси- 
мумъ длины искры получался при длин$ прямоугольника въ 
1,3 см. Для того, чтобы можно было имЪть почву для сужде- 
ня. о количественныхъ услов1яхъ, я измЪрялъ наибольния по- 
являвиияся искры при различныхъ длинахъ индуктируемой 


— 94 — 


цфпи. На черт. 5а представлены результаты '). Абсциссы 
изображаютъ полную длину индуктирумаго провода, орди- 
наты - максимальныя длины искръ. Точки изображаютъотд$ль- 
ныя наблюден!я. Эти измфренйя, какъ и всЪ измфреня длинъ 
искръ, весьма ненадежны; но 
ихъ ненадежность не въ со- 
стоя и затемнить главный 
результатъ. При другомЪ 
ряд опытовъ была сохра- 
нена не только длина сто- 
ронъ афи с4; но также и 
ихъ разстоян!я въ 30 см. и 
положен!е; стороны же @с 
и 64 составлялись изъ про- 
волокъ, слегка спиральныхъ, 
—длина этихъ проволокъ 
бралась все больше и боль- 
ше. Чертежъ 5 изображаетъ 
полученные результаты. Ма- 
ксимумъ здфсь получается 
при н$сколько болЪе длин: 
ной проволок$. Это, повиди- 
мому можно — объяснить 
тъмъ, что здЪфсь при удлине- 
нНи увеличивается только 
коэффищентъ самоиндукщи, 
а, въ предыдущемъ случаф, 
| какъ коэффищшентъ самоин- 
Черт. 55. дукщи, такъ и емкость. 


Длина проволоки въ см. 


НЪсколько опытовъ было произведено для опред$лен!я 
того, какъ изм5нились бы явленя, если бы было изм$нено 
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1) См. примБчане 4 въ концЪ. 
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сопротивлеше вторичнаго провода. Для этой цфли сторона 
с@ прямоугольника была замЗняема различными тонкими про- 
волоками изъ мФди и нейзильбера, благодаря чему сопроти- 
влен!е вторичной цфпи было увеличено въ сто разъ. На 
длину искры это изм5неше имЪло весьма небольшое вляше, 
на появленше же резонанса, т. е. на перюдъ колебаний — со- 
вершенно никакого. 

Дальнфйш!е опыты должны были выяснить вляне 
желЪза. При этомъ проволока с@ была иногда заключаема 
въ желфзную. трубку, иногда зам$няема желЪзной проволо- 
кой. Ни одно изъ этихъ измЪненй не произвело замфтнаго 
влляшя въ какомъ-нибудь направлении. И въ данномъ случаЪ 
вфроятнымъ будетъ предположене, что магнетизмъ желЪза 
не въ состоян1и поспфвать за крайне быстрыми колебан!ями 
и остается бездЪятельнымъ по отношени къ нимъ. Къ со- 
жалфню, нфтъ никакихъ опытныхъ данныхъ о томъ, какое 
вляне оказываетъ присутств!е желЪза на колебательный 
разрядъ лейденскихъ банокъ. 


Узлы колебаний. 


Колебания, которыя были вызваны въ индуктиру- 
емой цфпи, и которыя были изм$рены нами при помощи 
искръ въ микрометр$, не представляютъ собою единственно 
возможныхъ колебан!й въ данномъ проводЪ, они лишь наи- 
болЪе простыя изъ возможныхъ. Въ то время, какъ на кон 
цахъ потенщалъ все время колеблется то въ одномъ, то въ 
другомъ направлен!и между двумя предЪлами, въ срединЪ 
проводника онъ сохраняетъ постоянно одно и тоже среднее 
значене. Поэтому эта средина образуетъ узловую точку 
электрическаго колебаня, и колебане имфетъ только одну 
эту узловую точку. Существован!е ея можно доказать также 
и путемъ опыта, и при этомъ двумя способами. Это можетъ 


быть достигнуто во-первыхъ т$мъ, что къ проводу прибли- 
жаютъ изолированный маленькй шарикъ. Среднее значен!е 
потеншала этого шарика не можетъ замЪтно отличаться отъ 
такового же значеня въ ближайшемъ отрЪзкЪ проволоки, 
поэтому появлен1е искръ между шарикомъ и проволокой мо- 
жетъ быть объяснено только ТЪмъ, что потенщалъ сос дней 
точки провода совершаетъ достаточно больнцИя колебаня 
около средняго значенля. Поэтому интенсивныя искры должны 
появиться въ концахъ провода, а близъ узловой точки онЪ 
должны отсутствовать. Въ дЪйствительности такъ и бываетъ, 
но только, конечно, полнаго отсутстая искры при прикосно- 
вен!и къ узловой точкЪ не наблюдается, а имфетъ м5сто 
уменьшен1е до минимальнаго значен1я. Второй способъ дока- 
зательства существованя узловой точки нагляднте. Индук- 
тируемую цфпь регулируютъ на резонансъ съ индуктирую- 
щей и устанавливаютъ искровой микрометръ на такую длину 
искры, при которой внф условйй резонанса искра не можеть 
пройти. Если прикоснуться кондукторомъ съ н$которой 
емкостью къ какой-нибудь точкЪ провода, то нужно ожи- 
дать, что этимъ, вообще говоря, будетъ нарушенъ резонансъ 
и искры потухнутъ; только прикосновене въ узловой точкЪ 
не отзовется на пер1одЪ колебаня. Это подтверждается на 
опыт$. Можно прикоснуться къ срединЪ проволоки са изоли- 
рованнымъ шарикомъ или рукой, или можно даже соединить 
это мЪсто при помощи металлическаго провода съ газопро- 
водомъ, измВненя искры не произойдетъ; если же продЪлать 
то же самое на боковыхъ вЪтвяхъ или полюсахъ, то искры 
потухнутъ. 

ПослЪ того, какъ явилась возможность доказать путемъ 
опыта существоване узловой точки, мнЪ показалось интерес- 
нымъ попытаться получить индуктированное колебанйе съ 
двумя узловыми точками. При этомъ я поступилъ слБдую- 
щимъ образомъ. Прямой индуктируюций токъ СС! и прямо- 
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угольный индуктированный аб са были устроены, какъ при 
предыдущихъь опытахъ, и установлены на резонансъ. ДалЪе, 
прямоугольнику «аб с4 былъ противопоставленъ совершенно 
такой-же прямоугольникъ е Л 9 # по способу, указанному на 
черт. 6; сосфдые полюсы обоихъ прямоугольниковъ были 
соединены другъ съ другомъ. т. е. 1 съ Зи 2 съ4 (черт. 6). 
Вся система образуетъ металлически замкнутую цфпь токаи 
наиболЪе низкое колебание или основной тонъ, какой въ ней 
возможенъ, имЪетъ двЪ узловыя точки. Такъ какъ пер!одъ 
этого колебаня дол- 
женъ совпадать съ пер1- 
одомъ каждой изъ обЗ- 
ихъ половинъ и такимъ 
образомъ почти совпа- 
дать и съ перодомъ 
первичнаго проводни- 
ка, то я предполагалъ, 


что должны были бы м 
. 12 

появиться  колебавя, а 6 
4 


которыя иИМФЮТЬ ВЪ 
мЪстахъ соединевй 1, 
Зи 2, 4 двЪ пучности, 
въ срединахъ же саи 
9% двЪ узловыя точки. 
Эти колебаюя все еще 
измЪрялись длиною искры между полюсами Ги, ко- 
торые представляли собою шарики микрометра. Результаты 
опыта были слфдующе: прежде всего вопреки ожиданю 
оказалось, что отъ присоединеня прямоугольника е Л 9 й 
значительно уменьшилось разстояне, пробиваемое искрой 
между 1 и 2. Съ величины ‘приблизительно въ 3 мм. оно 
уменьшилось до 1 мм. Но тфмъ не мензе оказалось, что 
между первичной цфпью и вторичной все еще имвлъ мЪсто 


Черт. 6. 
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резонансъ. Ибо всякое измфнеме въ е Гл еще больше 
уменьшало длину искры, все равно, состояло ли оно въ 
удлинен!и или укорачиванйи прямоугольника. ДалЪе обнару- 
жилось, что обЪ узловыя точки, какя предполагались, суще- 
ствовали на самомъ дЪлЪ. При приближен!и шарика, изъ с4 
и 9% получались гораздо болЪе слабыя искры, чЪмъ изъ ве 
и 1}. И можно было также доказать, что эти узловыя точки 
относились именно къ тому колебан!ю, которое, будучи уси- 
лено резонансомъ, давало искры 1—2. Ибо прикосновене въ 
са или 9 й не уменьшало длины искры между [ и, но 
это уменьшене неминуемо происходило при прикосновени 
ко всякому другому мъЪсту. 

Оплытъ можно видоизм$нить, уничтоживъ одно изъ 
соединешй 1—3 или 2—4, напримЪръ посл$днее. Такъ какъ 
въ этихъ м$фстахь для возбужденнаго колебания сила тока 
всегда равна нулю, то такое изм5нене не можетъ суще- 
ственно повтять на колебан!е. И на самомъ дЪлЪ, прервавъ 
соединене, можно показать такимъ же образомъ, какъ и 
раныше, что резонансъ иметь м$сто, и что колебаше, со- 
отв5тствующее этому резонансу, имЪетъ два узла въ тьхъ 
же самыхъ м$стахъ, какъ и раньше. Между тЪмъ обстоя- 
тельства теперь настолько друпя, что колебанйе съ двумя 
узловыми точка не является уже наиболЪе низкимъ возмож- 
нымъ колебашемъ; колебан!е съ наибольшимъ пер!одомъ бу- 
деть теперь то, которое обладаетъ только олной узловой. 
точкой между «ие, и для котораго наибольиия напряжения 
являются въ полюсахъ 3 и 4. Если шарики, находяциеся на 
этихъ полюсахъ, приблизимъ одинъ къ другому, то найдемъ, 
что и между ними имфетъ м$сто слабое искрообразоване, 
и можно будетъ предположить, что эти искры нужно припи- 
сать возбуждению основного колебан1я, хотя и слабому. Это 
предположене можетъ быть доведено почти до увЪренности, 
если продолжить опытъ сл5дующимъ образомъ. Мы преры- 
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ваемъ искру между 1 и 2 и обращаемъ наше вниман!е на 
длину искры между 2 и 4, которая даетъ мЪру интенсивно- 
сти основного колебаня. Увеличимъ перюдъ колебаня пер- 
вичнаго проводника, доведя его до полной длины и затЪмъ, 
прибавляя емкость. Мы найдемъ, что при этомъ наблюдаемыя 
искры увеличиваются до максимальной длины въ нФсколько 
миллиметровъ и затЪмъ уменьшаются опять. Наибольшее 
значене онф имЪфютъ, очевидно, тогда, когда пер1одъ колеба- 
ня первичнаго тока совпадаетъ съ перодомъ основного ко- 
лебаня. И въ то время, когда искры между 2 и 4 имъютъь 
наибольшую длину, можно легко показать, что этимъ иск- 
рамъ теперь будетъ соотвтствовать лишь одна узловая 
точка Ибо теперь безъ всякаго вмявя на искру къ проводу 
можно прикоснуться только между а ие, въ то время какъ 
прикосновен!е къ прежнимъ узловымъ точкамъ прерветъ по- 
токъ искръ. Сл$довательно, описываемымъ путемъ дости- 
гается возможность вызвать въ одномъ и томъ же провод- 
ник5 одинъ разъ преимущественно основное колебане, въ 
другой разъ-—преимущественно первое гармоническое. 

Я не старался пока рЬшать вопроса о томъ, возможно 
ли также доказать существование колебанй съ большимъ 
числомъ узловъ, а также и ряда дальнЪйшихъ вопросовъ. 
Такъ какъ найденные до сихъ результаты можно было по- 
лучить, лишь обращая внимане на малфйцИя измЪнен!я, то 
я не предполагалъ, что можно получить точный отвЪтъЪ на 
эти боле сложные вопросы. Представляющйяся трудности 
заключаются какъ въ методЪ наблюдевя, такъ и въ при- 
род$ наблюдаемыхъ электрическихь движен!й. Хотя послЪд- 
ния несомнзнио являлись колебаниями, но съ другой стороны 
они не проявляли характера совершенно правильныхъ коле- 
бан1й. Ихъ интенсивность значительно измфняется отъ раз- 
ряда къ разряду; сравнительно нерЪзкое проявлеше резо- 
нанса приводитъ къ заключен!1ю о большомъ затухан!и; нЪко- 
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торыя побочныя явления показываютъ, что къ правильнымъ 
колебанямъ примфшиваются нерегулярныя движен!я, какъ 
это и слБдовало ожидать въ сложныхъ системахъ проводовъ. 
Если мы захотимъ сравнить наши колебан!я въ отношен!и 
ихъ математическихъ услов!й съ какимъ-либо частнымъ слу- 
чаемъ звуковыхъ колебанй, то мы не должны выбирать 
гармоническая колебан1я камертоновъ или струнъ, долго со- 
храняющихъ неизм5нную интенсивность, а должны взять 
быстро затухаюния колебан!я, см5шанныя съ нерегулярными 
движенями, которыя получаются, напримЪръ, при ударЪ 
молоткомъ о деревянный брусъ !). Также и въ акустикЪ 
мы должны довольствоваться указанями о резонансЪ, обра- 
зован!и узловъ и т. д., когда ДФло идетъ о колебашяхъ 
такого рода. 

Для того, чтобы дать возможность повторить эти опыты 
съ одинаковымъ усп$хомъ, я долженъ прибавить еще одно 
замфчане, значеще котораго должно сначала показаться не- 
яснымЪ. При вс$хъ описанныхъ опытахъ приборы распола- 
гались такимъ образомъ, что искра индукщонной катушки 
была видна изъ мЪста искры въ микрометрЪ. Если измБ- 
нить это услове, то въ качественномъ отношении получаются 
одинаковыя явления, но длины искръ будутъ укорочены. 
Этому явлен!ю я посвятилъ особое изслЪдован1е, которое я 
намфренъ опубликовать отдЪльно отъ настоящаго *). 


Къ теорми вопроса. 


Было бы въ высшей степени желательно, получить изъ 
опыта понят!е о количественныхъ услов1яхъ колебанй. Но 
такъ какъ для этого пока еще пути не имЗется, то обратимся къ 
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1) См. примЪч. 5 въ кони. 
3) Сы. выпускъ 6. Прим. переводчика. 
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теор!и, чтобы получить по крайней мЪрЪ почву для су- 
жден!я объ этихъ условяхъ. Теоря электрическихъ колебаний, 
получившая развите благодаря трудамъ В. Томсона, 
Гельмгольтца и Кирхгоффа, оправдывается какъ для 
колебан!й разомкнутыхъ индукцюнныхъ приборовъ, такъ и 
для колебательнаго разряда лейденской банки '); поэтому мы 
увЪрены, что также и при примненми этой теори къ 
настоящимъ явлешямъ получатся правильные результаты, 
по крайней мЪфрЪ въ отношен!и порядка величинъ. 

СамымЪ важнымъ является прежде всего пер!одъ коле- 
бан!я. Какъ примфръ, поддающийся расчету, возьмемъ опре- 
дЪлен!е пер1ода (простого или половиннаго) колебания Т’, 
который имЗлъ м5сто для первичнаго проводника, взятаго 
нами для опытовъ съ резонансомъ. Черезъ С обозначимъ 
коэффищентъ самоиндукщи этого проводника въ эл.— магн. 
системЪ единицъ— въ сантиметрахъ, черезъ С— емкость одного 
конца провода въ эл.— стат. систем единицъ также въ сан- 
тиметрахъ; наконецъ, черезъ с скорость свЪта въ см. въ сек. 
Отсюда, если предположить, что сопротивлене мало, найдемъ 


ТУ 
| 


При нашихъ опытахъ емкость концовъ провода состояла 
главнымъ образомъ изъ емкости шаровъ, помвщенныхъ на 
этихъ концахъ; мы не сдЪлаемъ особенной ошибки, если для 
С возьмемъ радусъ этихьъ шаровъ или положимъ 0=15 
см. ?). Что касается коэффищента самоиндукши ХТ, то онъ 
равнялся коэффищенту самоиндукщи прямой проволоки, 
дламетръ которой для случая резонанса былъ равенъ &4 = -: см.., 


и длина которой 1=150 см. Вычисляя по формулЪ Неймана 


1) Гогепх. \/1е4. Апь. 7, р. 161. 1879. 
3, См. примЪч. 6 въ концБ. 
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—_ С0$ < 
Г. == ——-— 4$ 5 
© ум 9 


получимъ для данной проволоки: 
4 


и отсюда для нашего опыта: 
Г — 1902 см. 


Конечно, мы не можемъ быть вполнЪ ув$рены, прим$- 
нима ли формула Неймана для незамкнутыхъ токовъ; са- 
мая общая формула, согласная съ произведенными до сихъ 
поръ опытами, предложенная Гельмгольтцемъ!), заклю- 
чаетъь въ себф еще неизвЪстную постоянную А. Вычисляя по 
общей формулЪ для прямолинейной цилиндрической прово- 
локи, им5ющей длину Г и даметръ 4, получимъ: 

реа, фолв+ (1) 
а 2 

Если подставимъ сюда # =1, то придемъ опять къ зна- 
ченямъь Неймана, если примемъ #=—0 или # =— 1, то 
получимъ значен!я, соотвЪтствуюция теорямъ Максвелля 
и Вебера. Если допустимъ, что по крайней мЪр$ одно изъ 
этихъ значен!й правильно, и поэтому исключимъ предполо- 
жене, что # имфетъ весьма большую отрицательную или по- 
ложительную величину, то настоящая величина Ай не будетъ 
имфть для насъ значеня. Ибо коэффициенты самоиндукщи, 
вычисленные для различныхъ значенй Л, отличаются между 
собою меньше, чёмъ на одну шестую своей величины, и если 
слЪдовательно Г, = 1902 см. не будетъ относиться, напримЪръ, 


1) Невой. АБВао@ипдеп, В. Г р. 567. 
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къ проволокЪ длиною въ 150 см., то все-таки онъ относится 
къ нЬкоторой длинф нашего первичнаго проводника, не на 
много отличающейся отъ этого значеня. Изъ значен!й для 


Г, и С получается длина | С Г равной 531 см. Такое раз- 
стояне проходить св$тъ за время одного простого ко- 
лебан!я; это разстояе есть въ то же время длина 
электродинамической волны '), которая, по взглядамъ Макс- 
велля, является вифшнимъ результатомъ колебанй. Самъ 
пер1одъ колебан1я Т нолучается изъ этой длины равнымъ 
1,77 стомиллонныхъ долей секунды и этимъ подтверждается 
предположен!е, сдЪланное нами въ началЪ, относительно по- 
рядка его величины. 

Обратимъ теперь наше вниман!я на то немногое, что 
можетъ дать теор1я объ услов1яхъ затухан!я колебаний. Для 
того, чтобы вообще въ незамкнутомъ проводЪ колебан1я были 


. 1. 
возможны, сопротивлене его должно быть меньше 2 с а 
Ъ Г. 
Для нашего первичнаго провода имфемъ а = 11,25; а 


такъ какъ скорость с равна 30 земнымъ квадрантамъ въ се- 
кунду, слЪдовательно, равна 30 омамъ, то для нашего опыта до- 
пускаемый предЪлъ для В равенъ 676 омовъ. ВполнЪ вЪроятно, 
что дЪйствительно сопротивлеше при сильномъ разрядЪ лежитъ 
ниже этого предФла, и, слЪдовательно, теор1я вовсе не про- 
тиворфчитъ допущен!ю колебаний. Если истинное значене со- 
противленя достаточно разнится отъ указаннаго предФльнаго 
значения, то амплитуда каждаго колебания относится къ ам- 
плитуд$ колебания, слфдующаго непосредственно за нимъ, 


— (Т › 
какъ 1:2 . Число колебанй, происходящихъ до умень- 


шен!я амплитуды въ 2,71 раза, будетъ поэтому равно 


ы———3—5. 


1} По нашимъ обозначенямъ —полуволны. Прим, переводчика. 
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1 с С 
т ИЛИ ср. . 

СлЪдовательно, это число относится къ 1, какъ я— 
часть вычисленнаго предфльнаго значен!я къ истинному зна- 
ченню сопротивления или, какъ 215 омовъ къ Д. Къ сожалЪ- 
нпо, истинное значение сопротивлен!я искрового промежутка 
нельзя опредфлить даже примЪрно. Быть можетъ, мы будемъ 
правы, предполагая, что это сопротивлене не меньше нЪ- 
сколькихъ омовъ, такъ какъ сопротивлене даже мощныхъ 
вольтовыхЪ дугъ не меньше такихъ значений. Отсюда слЪдо- 
вало бы, что число разсматриваемыхъ волнъ должно измЪ- 
ряться десятками, а не сотнями или тысячами '). Это вполнЪ 
соотвфтствуетъ характеру явленйй, какъ было указано въ 
концф предыдущей главы. Это соотвЪтствуетъ также и ха- 
рактеру сроднаго явления —колебательнаго разряда лейденской 
банки, при которомъ мы также наблюдаемъ лишь довольно 
ограниченное число колебан!й замфтной интенсивности. 

Иначе обстоить дЪло во вторичныхъ проводахъ изъ 
одного металла, чфмъ въ первичномъ проводЪ, который мы 
до сихь поръ исключительно разсматривали. ЗдЪсь, говоря 
теоретически, возбужденное движен!е прекратилось бы лишь 
посл н5сколькихъ тысячъ колебанй. НЪть основан!я сом- 
нЪваться въ правильности этого результата; боле полная 
теор1я, конечно, должна была бы принять во вниманше еще 
и обратное дЪйств1е на первичный проводъ, и нужно пола- 
гать, что при этомъ и для вторичной цЪпи также получи- 
лись бы большя значения для затуханя. 

Въ заключене мы поставимъ еще вопросъ, являются 
ли наблюденныя нами индукщонныя дЪйствая колебаний того 


т) См. примБя. 7 въ концБ. 
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порядка, который предполагаетъ теор!я, или здЪсь обнару- 
живается прямое противорЪч1е между явленями и нашимъ 
объяснениемъ ихъ? Мы можемъ отв$тить на этотъ вопросъ 
при помощи слздующаго разсуждения. Прежде всего замЪ- 
тимъ, что максимальное значен1е электродвижущей силы, ко- 
торая индуктируется при колебан!и въ томъ же самомъ про- 
водЪ, должно быть почти равно максимальной разности по- 
тенцаловъ на концахъ. Въ самомъ д$лЪ, если бы колебан!я 
были безъ затуханя, то`между обЪими величинами имЗло бы 
мЪсто даже совершенное равенство, такъ какъ тогда въ каж- 
дый моментъ уравнов$шивались бы разность потенщаловъ 
на концахъ и электродвижущая сила индукщи. При нашихъ 
опытахъ разность потенщаловъ на концахъ имФетъ величину, 
которой соотв$тствуетъь длина искры приблизительно въ 
7—8 мм., и эта длина искры изображаетъ, слЪдовательно, 
величину наибольшаго индукщоннаго дЪйствя колебашя въ 
его собственномъ пути. Во-вторыхъ, зам$тимъ, что въ каждый 
моменть электродвижущая сила, индуктированная во вто- 
ричной цфпи, относится къ электродвижущей силЪ, индукти- 
рованной въ первичной ЦЪпи, какъ коэффищентъь взаимной 
индукщи 2/ первичной цфпи на вторичную—къ коэффищенту 
самоиндукщи Ё первичной цФпи. Для нашихъ явлений ре- 
зонанса приближенное вычислен!е М по извЪстнымъ форму- 
ламъ не представляеть никакихъ затруднен!й, и въ н$ко- 
торыхъ опытахъ для 41 получилось значение между одной 
девятой и одной двЪнадцатой Г. Отсюда мы можемъ заклю- 
чить, что максимальная электродвижущая сила, вызывающая 
наше колебание во вторичной цзпи, получится такой значи- 
тельной, что она вызоветъ искры длиною отъ 1/з до “/з мм. 
И такимъ образомъ, съ одной стороны по теор!и приходится 
непремзнно разсчитывать на видимыя искры во вторичной 
цЪпи, съ другой же стороны мы видимъ также, что для 
искръ длиною въ н$сколько мм. мы можемъ найти объясне- 
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не только тогда, когда предположимъ, что нЪсколько ин- 
дукшонныхъ дЪфйств!й усиливаются при слБВдован!и одно за 
другимъ. СлЪдовательно, и теоря принуждаетъ насъ припи- 
сать наблюдаемыя явлен1я дЪйств!ю резонанса. 

Дальнфйшее примЪнене теор1и къ даннымъ явленямъ 
можетъ принести пользу только тогда, когда удалось-бы ка- 
кимъ-нибудь образомъ измфрять непосредственно пер1оды 
колебанй. Такое измЪфрене дало бы больше, ч$мъ простое 
подтверждение теор1и, оно послужило бы къ ея расширен!ю. 
ЦЪль предлагаемаго труда ограничивается желашемъ пока- 
зать, что и въ короткихъ металлическихъ проводникахъ мо- 
гутъ быть возбуждены колебания, свойственныя этимъ про- 
водникамъ, и какимъ образомъ они могутъ быть осу- 
ществлены. 


_— 


Примъчаня, сдфланныя Г. Гертцомъ въ 1891 г. 


1) Гельмгольтцъ первый утверждалъ въ своемъ сочине- 
ни „О сохраненши силы“ 1847 года, что разряды лейденской 
банки носятъ колебательный характеръ. Онъ пришелъ къ этому 
заключению, исходя изъ того факта, что разрядъ намагни- 
чиваетъь желЪзо поперемЪнно противоположными знаками, а 
также изъ опыта надъ разложенемъ воды помощью элек- 
трическаго импульса, при которомъ на обоихъ электродахъ 
выдфляются оба газа. Сэръ Вилльямъ Томсонъ обосновалъ 
подобное же утвержден1е, къ которому онъ пришелъ само- 
стоятельно, теоретически, и далъ въ 1853 г. (РЬЙ. Мао. 5, р. 
393) способъ математическаго расчета, пригодный еще и для 
настоящаго времени. Изъ бол$е старой основной литературы 
могутъ быть названы сл5дуюшия работы: 

О разрядЪ банокъ: Ее@4егзеп. Роз. Ап. 103, р. 69. 1858; 
108, р. 497. 1859; 112, р. 452. 1861; 113, р. 437. 1861; 115, р. 
336. 1862; 116, р. 132. 1862. —Раайоху. Рове. Али. 112. р. 567 
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1861; 118, р. 178, 357. 1863.—у. ОеИшеел. Розе. Апи. 115, р. 
513. 1862; бе! р. 269. 1874.—С. Кие№Вой Росо. Апь. 121, р 
551. 1864. Сез. АБМама1. р. 168, — №. Гогеп2. \\!е@ Ап. 7, р. 
161 1879. 

Относительно колебан!й въ разомкнутомъ индукщонномъ 
прибор: Не шВойя. Роза. Ави. 83, р. 505. 1851. Сез. АТН. |, р. 
429. Въ этой работЪ заключается въ скрытомъ видЪ уже и 
теор!я, хотя и непримфненная явно къ особому случаю ко- 
лебамй.— Нейиоця. Сез. А. Бр. 531 (1869).-—Вегляеш. ово. 
Арп. 142, р 54. 1871.-—_беШет. Рооо. Апп. 152, р. 535. 1872 

*) Сначала я изолировалъ тщательно, шеллакомъ ит. л. 
Но затЪмъ я все болЪе убЪждался, что для всЪхъ описыва- 
емыхъ здЪфсь опытовъ сухое дерево представляеть собою 
вполнф достаточную изолящю. Въ позднфйшихъ работахъ 
никакого другого изолирующаго матер!ала употреблено не 
было. 

3) Я думаю, что хорошее дЪйств!е индукцоннаго прибора 
происходитъ отчасти оттого, что его напряжене непосредствен- 
но передъ разрядомъ возрастаетъ очень быстро. Изъ раз- 
личныхъ побочныхъ явленмй я заключаю, что при такомъ 
быстромъ нарастанйи напряжене поднимается выше того, 
при которомъ искра уже проскакиваетъ, если напряжене 
растетъ медленно, и что поэтому разрядъ наступаеть въ 
боле короткое время и энергичнЪе, чВБмъ разряжене ста- 
тическаго заряда 

‘) Ср. съ этими кривыми близюя къ нимъ кривыя ре- 
зонанса, полученныя Бъеркнесомъ болЪе точнымъ методомъ 
\1е4. Апп. 44, р. 74. 1891. 

5) Это замЪчан!е въ моей первой работЪ ясно показываетъ, 
что я никогда не представлялъ себЪ колебаня моего пер- 
вичнаго проводника вполнЪ правильными и долго продол- 
жающимися. Величина затуханя въ посл$днее время очень 
тщательно опред$лена Бъеркнесомъ. (\\1«4. Апи. 44, р. 74, 
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513. 1891.) Черт. 7 даетъ представлене о колебаняхъ, про- 
исходящихъ, согласно даннымъ его опытовъ, въ проводникЪ 
подобномъ нашему первичному проводнику. 

°) Въ этомъ м5стЪ въ вычислешя вкралась печальная 
ошибка, искажающее вллян!е которой распространяется и на 
позднфйиия работы. 


Г.С 
Емкость С въ формул5 == - обозначаетъ ко- 


личество электричества, находящееся на одномъ конц коле- 
бающагося проводника, если разность потеншаловъ между 
обоими концами рав- 
на единицЪ. Если эти 


концы состоятъ изъ 

[ / \ /\ -  двухъ, далеко другъ 
оть друга удален- 

| ныхъ шаровъ, и раз- 
| | ность потенщаловъ 


между нами равна 
Черт. 7. единиц, то потен- 


цалъ каждаго изъ нихъ относительно окружающаго простран- 
ства равенъ ‘/., а слЪдовательно на каждомъ находится 
количество электричества, величину котораго въ абсолютной 
мЪрЪ мы получаемъ, если раздфлимъ на 2 радусъ, изм5рен- 
ный въ см.; т. е. емкость шара. Поэтому мы должны поло- 
жить не (=—15 см., но С= ы см. Перлодъ Т получается тогда 


меньше въ отношени 1:12; такимъ образомъ теперь 
Т=1, 26. 10-° сек. 

А. Пуанкаре первый указалъ эту ошибку. С. В. 111, р. 
322. 1891. 

`) Результатъ этотъ, пожалуй, вЪренъ, но выводъ его 
неправиленъ. Не говоря уже о томъ, что въ вычислен!и 
нужно было бы исправить вышеупомянутую ошибку, здЪсь 
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не принято во внимане затухане отъ излученя, о которо 
я еще не думалъ при составлен!и этой статьи. 


МЪ 


——_ д 


0бъ интегрировани линейныхь уравнений 
2-го порядка, 


А. Фридмаич. 


$ 1. Уравнене 
, 24,“ 4, 1 
(1) р 4’ С 


(=0, 


гдз П, Г, С постоянныя принадлежитъь къ типу уравнен!й 
вида: 


(2) уран = О, 


= ту, и) 
а 4 


ГгДЪ а и 0 постоянныя, т. е.кътипу линейныхъ однородныхъ 
уравненшй съ постоянными коэффищентами. Интегрироване 
его распадается на двЪ части: 1) отыскан!е двухъ частныхъ, 
линейно между собой независимыхъ, ръшенй. Иначе говоря, 
отыскан1е такихъ интеграловъ уравнения (2), у; и у», между 
которыми не могла бы существовать зависимость: 


(3; ии Ук 9 › == О, 

ГгДЪ в: и в» постоянныя, изъ коихъ обЪ не равны 0 одно- 
временно; 

2) выражене общаго интеграла уравнен1я (2) черезъ выше- 
указанныя р5Ъшения. 

Мы начнемъ со второго вопроса и докажемъ для уравнен1я 
(2) слъдующее предложене: 
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Георема. Если уг И у> суть линейно независимыя рилиентя 
уравненгя (2), изо общее ртыменле этого уравиешя выражается 
85 ви076: 


(4) у —= сту! —- С у», 


гдь Ср и С. суть ироизвольныя постоянных. 

Залиьчане. Только-что высказанное предложене обычно 
доказываютъ, основываясь на томъ, что общий интегралъ 
уравнения 2-го порядка долженъ заключать въ себЪ 2 про- 
извольныхъ постоянныхъ, а такъ какъ комбинащя Су у, -Е С> > 
удовлетворяетъ уравнения (2) и заключаетъ въ себЪ 2 про- 
извольныхъ постоянныхъ, То отсюда выводятъ вышеуказан- 
ное предложене. Подобное разсуждене никакъ нельзя при- 
знать убЪдительнымъ, т. к. сно не доказываетъ, почему об- 
щее рЪшен1е уравненя (2) должно заключать въ себЪ двЪ 
произвольныхъ постоянныхъ и именно въ формЪ, предста- 
влясмой выражен!емъ (4). Основываясь на вышесказанномъ, 
мы и сочли полезнымъ привести болфе строгое доказатель- 
ство указанной теоремы. 

Изъ линейной независимости у, и у» вытекаетъ, что 
ни у: ни у, не могутъ быть равны 0. Если бы, напр., у>=0, 
ТО, ПОЛОЖИВЪ %,=1, 9—0, мы получили бы, что выражение: 


и: 65 5 = 1. 0-ГО. у. = 0, 
т.е. (т. к. ©, —=1, ©.=0, оба слЪдовательно не=О одновре- 
менно) у; и у. были бы линейно зависимы, что противорЪ- 
читъ услов!ю. 
Преобразуемъ теперь уравнеше (2), введя новую фун- 
кщю # вмЪсто у, полагая: 
=: #, #== у 
— } — 
У 
(мы можемъ дфлить на у,, ибо у: отлично отъ 0). 
ИмЪемъ: 


— 111 — 
уу рии, ууу -Руци". 
Поэтому: 
ура --оу = и (уг ау) и (ууу, 


но въ силу того, что у, есть интегралъ уравнения (2), будемъ 


иМЪТЬ: 
и поэтому предыдущее равенство замЪнится такимъ: 


(5) и а буи (у На) и" у, 
а слБдовательно уравнене (2} напишется такъ: 
(6) у" -- (у ауди =0. 
РаздЪляя уравнен!е (6) на у; (у, не=0) и обозначая 

29’ ау! 

ПЕ 

черезъ / (<), будемъ имБть изь уравневая (6): 
(7) а" — (жи. 
Полагая въ равенствЪ (5) у равнымъ у, а слЪдовательно 
и — 9 найдемъ, что уравнене (6) будетъ выполнено, 


У 
ибо выполняется равенство: 


у’ р ау» -- бу. =0 


(у.—частное ршене уравненая (2)). 
Если же уравнеше (6) при в 5 будетъ удовлетворе- 
1 


но, то будетъ удовлетворено и уравнене (7), являющееся про- 
стымъ слфдствемъ (6). СлЪдовательно, мы будемъ имть: 


(8) (2) = —7 (2) | :). 
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Легко изъ линейной независимости рьшевй у? и ит заклю- 
ЧИТЬ, ЧТО: 


Въ самомъ дЪлъ, если 


/ 7 
9/22 __ 
У 
то 
У> 
= о, 
У: 
гдЪ х постояння, и слЪдовательно: 
уз — ву: = О, 
т. е. соотношен1е (3) удовлетворяется при #1: = — 1, = 1, 


причемъ у; и 9 одновременно не=о0, т. е. у и у, были 
бы линейно зависимы, что противорфчитъ услов!ю. 


у 


. 


уг \" > } 
2) == |. |: 
1 (2) у У 7. 


вставляя только что найденное выражене для }(2) въ ура- 
внен!е (7), найдемъ, по раздЪлен!и обЪфихъ частей его на и': 


и Уз :( Уз \' 
4’ У 3/1 | 

у> | у 
2 7 


——— 


7 
Раздфляя равенство (8) на [ ? (не=0), получимъ: 
1 


или: 


Фи _ 
ф ф 
Откуда по интегрировани: 


0 и’ = [| в 6, 
У1 
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гдз 19С› произвольная постоянная интегрирования (для 
удобства вычислевй она нами представлена въ такой фор- 
мЪ). Переходя отъ логарифмовъ къ числамъ, найдемъ: 


4/.) `\й 
4 — (, [= , 
У: 


Интегрируя еще разъ, получимъ: 


У> 


и С, 
гдЪ С, произвольная постоянная интегрированя. Отсюда; 
иу1 = С5 УЕ С; Ув 
и слЪдовательно (ибо у=—у: и): 
9. = Ст У! —- С. у», 
гдЪ С, и С, произвольныя постоянныя. Т. 0. теорема дока- 


зана. 

Замичаше. Въ доказательствЪ, какъ легко усмотрЪть, 
мы пользовались только свойствомъ нашихъ функщй имфть 
первую и вторую производную. Интегрируемость ихъ выте- 


каетъ отсюда непосредственно. 
$ 2. РЬшимъ теперь первый изъ намБченныхъ выше 


вопросовъ; именно’ найдемъ два линейно мезависимыя част- 
ныя рьшеня уравнения (2). 

Т. к. непосредственный путь для отыскан!я такихъ ръЪ- 
шен!й представляется нЪсколько утомительнымъ, вслЪдстве 
обил!я вычисленй, то мы употребимъ путь н$Ъсколько об- 
ходный. Введемъ вм$сто у новую функщю и, полагая 


1 — (5 


и 
у—е °'), 


1) = основан1е неперовыхъ логариемовъ. 
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тогда: 


и, слЪдовательно, наше уравнен!е (2) по сокращении на =и 
обратится въ такое: 


(9) аи аи 0—0. 


Для нахожденя частныхь р$фшеюй этого уравнения 
разобьемъ его на два, приравнявъ нулю отд$льно члены, 
содержанше вторую производную, и члены, содержащее первую 
производную: 


(10) в = 0; 
(11) а аи 0—0. 
Уравнение (10) сразу дастъ по интегрировани: 
ит, 


гдЪ т и ш постоянныя; когда это выражене подставимъ въ 
уравнен!е (11), то найдемъ: 


(12) 1? авто =. 


Т. о. т есть корень уравненя (12). Для образования 
двухъ частныхъ рЪшенй мы, упрощая выражен1е для ч, по- 
ЛОЖИМЪ 1—0, а за т возьмемъ м! и т.›—корни уравнения (12). 
Т. о. получимъ два рёшения уравненя (2): 


1781 # 1112 Ё. 

(13) У1 — › 2—6 

Они, очевидно, будутъ линейно независимы, если т; и 
и. отличны другъ отъ друга. Въ противномъ случаф, т. е. 
когда уравнен!е (12) иметь одинъ двукратный корень, у, 
совпадаетъ съ у. Въ этомъ случаЪ необхолимо найти иной 
путь для отыскан!я частныхь ршенй. Мы, однако, удоволь- 
ствуемся только приведенемъ этихь рфшенй. Если зи бу- 
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детъ двукратный корень уравнения (12), то линейно неза- 
висимыя рЪшен!я уравнения (>) будутъ: 


74 7725 


[6 
ты 
| 
— 
() 


(14) у — 


То, что выражения (14) будутъ дЪйствительно рьшен{я- 
ми уравнения (2), провЪряется непосредственно вычисленемъ, 
если замфтить, что т удовлетворяетъ заразъ (какъ двукрат- 
ный корень) обоимъ уравненямъ: 


тат 0=0, эт-а=о. 


Покажемъ, что выраженя (14) линейно независимы; 
если: 
ИА 711 
О: = -- 9 > { = —- 0 ; 
то 
9-9 &=0, 


что возможно (при всфхъ #) лишь при услов!и 91 = 0, 92 = 0; 
слЪдовательно, рьшеня (14) линейно независимы. 

Т. о. для всБхъ случаевь мы р$Ъшили оба изъ выше- 
поставленныхъ вопросовъ; иначе говоря, мы сполна проинте- 
грировали уравнене (2), выразивъ его обний интегралъ или 
въ форм: 


115 1 


| т 
с: "', 


пы 1 
1 =— С Е 


гдЬ и, т суть корни уравнения 


11" ат 6 = О, 


допускающаго отличные другъ отъ друга корни; или въ 
формЪ: 


у —= (с, 4.) =®, 


9“ 
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гдЪ т есть двукратный корень уравнен!я 
и? + ат--6=0. 


$ 3. Намъ остается только упростить найденные об- 
ще интегралы и освободить ихъ отъ кажущейся мнимости, 
которая можеть появиться, если уравнеше (12) допускаетъ 
комплексные корни. Если оно допускаетъ одинъ веществен- 
ный корень, то, при вещественныхъ коэффищентахъ, и дру- 
гой его корень долженъ быть вещественный; слЪдовательно, 


въ этомъ случаъ рьшеня =! и е"?й мнимости въ себЪ 


не заключаютъ. Если же уравнеше (12) допускаетъ комп- 
лексный корень формы 


а --/ 3, (1=уУ-№), 
то (при вещественныхъ коэффищентахъ) оно допускаетъ 
еще и сопряженный первому корень: 
[4 —7 В, 
Отсюда непосредственно слЪдуетъ, что уравнеше (12) 


съ вещественными коэффищентами не можетъ имЪть дву- 
кратный не вещественный корень. 


СлЪдовательно, въ дальнЪфйшемъ намъ остается раз- 
смотрЪть только тотъ случай, когда корни уравненя (12, 
будуть «-|-7В и я—7В. Общий интегралъ уравненйя (2) на- 
пишется въ этихъ случаяхъ такъ: 


#. — 783 
и— с = ЕЯ с. 78) 
— = (с, . 


но извЪстно, что 
78° — со В) 5 ВЕ, 
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8 
= == 608 В#—1 5% ВЕ. 
Поэтому: 


=" (©+ С») 605 88-7 (+— 6} $714 :г , 


Т.к. Су и С, произвольныя постоянныя, то С, | С5 и 
7 (С' —С5) также произвольныя постоянныя; обозначая ихъ А, 
и 4. найдемъ: 


{15) и—=* (4. 608 ВЕ- А» 51 в# 


т.о. и въ разсматриваемомъ случа мы получимъ выражеше 
для у не содержащее мнимыхъ элементовъ. 

Примфняя вышеизложенныя соображен1я къ уравнен!ю 
(1), прежде всего составимъ уравнемя для опредфленя чи! 
и т.. Въ нашемъ случа будемъ им$ть: 


В 1 
т —--т-—-- =: 
т ТГ т ГС 


Слфдовательно, корни его будутъ: 


т И с 


Вводя обозначен1я, употребляемыя въ теор!и электрич. 
колебан!й, положимъ: 


В о 
27,’ ис’ 
тогда корни наши перепишутся такъ: 


И =—а-+у а? — в? 
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и = -—а— И 2—3, 
причемъ х будетъ величиной существенно положительной, 
а 2? — «? — отрицательной; полагая 3 ==-Р У «*—?, найдёмъ: 
Иа — — 9-е 
т; —= —&— В, 


Поэтому рьшеве нашего уравнения будетъ: 


у == д, С0$ В 45 $21 +). 


$ 4. Разсмотримъ теперь уравненше вида: 


Уи = АЕ 9 5 (РУ, 


(2 у 43 
16 ——— 4 28 — 
(16) а 


ГД о, В, 6, Д, а 1 — постоянныя величины. 

Очевидно, что это уравнеше принадлежитъ къ типу 
слЪдующихъ, такъ называемыхъ линейныхъ неоднородныхъ 
уравнений: 

(17) у’ ау Ну =Е (0, 

гдф а, 6 постоянныя !), Е (4) заданная функщя отъ Ё Задача 
объ интегрирован!и этого уравненя сводится, какъ мы сей- 
часъ увидимъ, къ нахожден!ю одного изъ его частныхъ рЪ- 
шенй. Пусть въ самомъ дЬлЪ у  будетъ это частное рЪ- 
шен!е; введемъ новую функщю и, связавъ ее съ у равен- 


СТВОМЪ: 
у — 4 —|- Ус 
Тогда, т. к. 
—_ , эй! — 7 
у и у, Уи" у", 
получимъ: 


"аш Ни у ау, Ни =Е(9. 


1) ЗдБеь и, конечно, иметь другое значеше, чБмъ въ форм. (16). 
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Но у, есть частное р5шеше уравненйя (17), поэтому: 
У 9-5, == (9, 
и предыдущее уравнене напишется такъ: 
и" аи и = 0, 


т. е. сведется къ линейному однородному уравненю, про- 
интегрировать которое мы уже умЪемъ. 

Вся трудность интегрированя уравненйя (17) заклю- 
чается т. о. въ розыскани частнаго рфшения его. НаиболЪе 
простой путь въ этомъ случа простое угадыван!е такого 
р»шения °). Ищутъ частное рёшеше, представляемое въ ка- 
кой-либо формЪ; такъ мы поступимъ и съ уравнешемъ (17); 
пусть функщя Е (0 будетъ задана слБдующимъ образомъ: 

— 8 
№ = 4А= эт (%-Р 7), 
ГДЪ А, 6, ^^, ® ПОСТОЯННЫЯ. 
Легко видФть, что: 


(18) Е( = = — 6 (.4 с0$ | т оф -- 4 9т 1605 ®й 
Разсмотримъ выражение: 
(19) ш== г (Д, 5% 9 —- 4. с08®й 


Очевидно, что дифференцирован!е по % этого выражения 
всегда дасть выражевше того же вида, въ которомъ только А, 
и А. будутъ, конечно, отличны отъ А; и А формулы (19). 
Очевидно, также, что выражене ш подставленное въ урав- 
нене (17) (надо помнить, что & и 6 постоянныя) обратитъ 
лЪвую часть этого уравнешя въ выражене того же вида, 
какъ и (19); т. к., съ другой стороны, выражене (18) для 


2) Методъ измфнен1я проязвольныхь постоянныхъ часто является 
слишкомъ сложнымъ. 
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Р(и) и, слЪдовательно, для правой части нашего уравненя, 
имЪетъ тоже видъ выражения (19), то сравнивая коэффиц!- 
—6 . — 6 
енты при = офи Е 05 ®$? въ уравнении (17), мы 
получимъ два уравнен!я, изъ коихъ опредфлимъ А, и Аз; 
‘найденное т. о. выражене ш будетъ частнымъ р-шенемъ на- 
шего уравнен1я, и, слЪдовательно, по выполнении вышеука- 
занныхъ вычисленй, уравнене (17) будетъ проинтегриро- 


вано. 
Выполняя на самомъ дфлЪ указанныя вычисления, най- 


демъ, послЪ подстановки въ лЪвую часть уравнения (17) 
выражен!я для +, слЪдующее равенство: 


- 68 
= у (<= и?) 41 | 265.45 — а $, о 45) 64 звоь 
+ (— 28 4, (@*—в) да «А. —2.4,) ЪА, } 0898] 


—= 7 ® ( .4 с0315тоф — Л 911 608 91 ) 
Отсюда сравнивая коэффищенты при = `° 9 и =-97 608 ®+ 
найдемъ: 
А (5° в — 96-6) .45 (206 — ав) —= 4 сз т, 
4; (-- 26 | ав) 4. (5 — в —в6--5) = Чятт; 
очевидно, какъ изъ этихъ уравнен!йй можно опредЗлить А; 
и А.; опред$ливъ ихъ, мы получимъ, что частное р5шен!е 


нашего уравнения будетъ: 
У == — х (44, 5т 5-- 4 соз 9). 
РЪшеше уравнения: 
и" аш -- и = 0 


будетъ: 
71 # 11 $ 
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гдв.пи и ть суть корни уравнения: 
ат =о0 1. 


Поэтому общее рёшен!е уравнен!я (17) будетъ. 


у— =” 9 (Аз 8-- 42 воз 9) + С, =" де С, =Т2 
гдЪ С; и С — произвольныя постоянныя, а А, и А, опредз- 
ленныя величины. 


Прим$няя все вышеизложенное къ уравнен!ю (16), до- 
статочно вспомнить, что въ немъ @ соотвЪтствуетъ 23, 


..... 0-82, 6..... „а ®..... а поэтому: 
115 —= —В — 16 


РЪшен!е уравненя для и въ этомъ случаЪ будетъ: 


== ## (Су эт Ш -- С 008 Ы) 
Услов!я для опредфленя Аз и 42 будутъ: 


А, (26—42) | 4,2 (01 — м) = Аз 
(20) 

А; 2 (За — аа) -- 44» (6 -- (3 —«)* — а) = яму; 
опредзливъ А: и 4. изъ этихъ уравнен!й найдемъ, что чае 
стное рьшене уравнения (16) будетъ: 


Ча == — и (1: т а -- 4. с0$ а!) 


СлЪдовательно, общее рфшен!е этого уравнен!я напи- 
шется такъ: 


у — уа -- 50 


_ 9 
—.— (4. эта -- А свай Ре" (С зти-- С, 3 М), 


т Случай, когда п 1 == 012 разбирается также просто. 


гдЪ С,, 05 произвольныя постоянныя; 4, и 4, — величины, 
опредЪ$ленныя уравнениями (20). 
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